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La presente tesis consiste en el diseño y construcción de una máquina 
semiautomática para corte de papas a la francesa, se pretende facilitar la ejecución de 
este tipo de corte a las personas, considerando que la elaboración de papas fritas es 
una actividad muy difundida en el Ecuador. 
Varios métodos empleados para ejecutar el corte requerido fueron descritos en el 
marco teórico del proyecto. Se establecieron los requisitos de las personas, enlistando 
funciones y criterios de evaluación a aplicar en las alternativas de solución 
generadas. De los diferentes sistemas mecánicos que fueron considerados como 
alternativas de solución para realizar el corte de papas a la francesa y después del 
análisis respectivo, se seleccionó el sistema de biela como la mejor opción. 
Luego de obtener en forma experimental la fuerza de corte requerida (56 Kg) se 
procedió con el diseño detallado de la máquina, empleando la teoría correspondiente, 
además, los programas SAP2000 y CADE Simu.  Una vez construida con acero 
inoxidable 304 y polietileno, se establecieron las condiciones y secuencia para la 
correcta operación; en las pruebas realizadas se verificó su correcto funcionamiento y 
capacidad de 1 corte cada 2 segundos. 
Finalmente, se determinó el costo total de la máquina en base a los valores incurridos 
para su realización y calculó el período de recuperación de la inversión. 
Se concluye que el proyecto cumple satisfactoriamente con los objetivos planteados. 
Palabras clave: Diseño, construcción, máquina semiautomática para corte, corte de 
papas a la francesa, fuerza para corte de papas. 
 
ABSTRACT 
This thesis consists in the design and construction of a semiautomatic french fries 
cutting machine. It intends to facilitate to the people to carry out this style of cut, 
considering that the elaboration of potatoes fries is a widespread activity in Ecuador. 
Several methods used to carry out the needed cut were described in the theoretical 
framework of project. People´s needs were established, listing functions and 
evaluation criteria applied to the solutions alternatives generated. Of the different 
mechanical systems considered as alternatives of solution to carry out the needed cut 
and after the respective analysis, the connecting rod system was selected as the best 
option. 
After obtaining in experimental form the force of needed cut (56 Kg) it was followed 
with the detailed design of the machine, using the corresponding theory, in addition, 
SAP2000 and CADE Simu programs. Once built with 304 stainless steel and 
polyethylene, the conditions and sequence for the correct operation were established; 
in the test carried out its correct functioning and capacity of 1 cut every 2 seconds 
were verified. 
Finally, the total cost of the machine was determined on basis of the values incurred 
for its realization and calculated the period of recovery of the investment. 
Keywords: Design, construction, semiautomatic cutting machine, french fries cutter, 




  INTRODUCCIÓN  
En la elaboración de papas fritas, una vez peladas se tienen que cortar las papas con 
forma de bastones, lo que se denomina corte a la francesa, actividad que 
generalmente en los hogares y pequeños negocios del ramo de preparación de 
alimentos se la realiza de forma manual, en consecuencia, la persona puede 
ocasionarse cortaduras; además, se requiere pericia para realizar los cortes en forma 
rápida. Por consiguiente, para que el trabajo de corte sea efectuado de manera segura 
y rápida, restándole esfuerzo a la persona se ha propuesto el diseño y construcción de 
una máquina semiautomática para corte de papas a la francesa. 
Luego de compilar información referente a los métodos de corte, requerimientos de 
las personas y diseño, se plantearon y evaluaron alternativas; seleccionando la mejor 
opción para el desarrollo del proyecto. 
En el capítulo uno, se presenta información referente a los requisitos de las personas, 
funciones básicas para el sistema, aspectos concernientes al diseño, además se 
caracterizan criterios de evaluación. En el capítulo dos, en base a estos criterios se 
selecciona el mecanismo a implementar de entre los planteados. En el capítulo tres, 
se procede con el diseño de la máquina, concreta el proyecto y registran los 
resultados de funcionamiento. En el capítulo cuatro, se determinan los costos, 









Diseñar y construir una máquina semiautomática para corte de papas a la francesa,  
Objetivos específicos 
- Establecer criterios de evaluación. 
- Plantear alternativas de solución. 
- Seleccionar la mejor alternativa para realizar el corte de papas a la francesa. 
- Diseñar la máquina cortadora de papas de acuerdo a fuerza requerida y 
capacidad de 50 kg/h. 
- Realizar las pruebas de funcionamiento del equipo. 






1. MARCO TEÓRICO 
Se definen las necesidades que tienen las personas respecto al proceso de corte de 
papas a la francesa, enlistan funciones y requisitos para el diseño y exponen los 
criterios de evaluación que posteriormente se aplicarán a las alternativas de solución 
generadas.  
1.1. Identificación de requisitos de las personas. 
La papa o patata es un tubérculo de origen sudamericano, hoy en día se la cultiva en 
casi todo el mundo; en términos científicos se la conoce como Solanum Tubelosum.  
Es un alimento muy popular que puede ser preparado de diversas maneras, una de 
estas formas de preparación es papas fritas o patatas francesas [1]. 
La papa Única es una variedad muy utilizada para la elaboración de papas fritas a la 
francesa, esta es procedente de Ibarra, Ecuador y se la comercializa entre otros sitios 
en el mercado de la parroquia Tumbaco. 
La preparación en fresco de papas fritas en los hogares es común y se pueden ver 
negocios en los que esta forma de preparación es su referente principal o forma parte 
de su menú. 
“La papa se clasifica de acuerdo a su tamaño” [2, p. 2] (tabla 1.1).  Se considera 
como eje mayor a la longitud entre formas más salientes del tubérculo, sin tomar en 




arraigarlo a trechos) y como su diámetro la distancia máxima medida en forma 
perpendicular al eje de mayor longitud [2, p. 1]. 
 
Tabla 1.1 Categorías de la papa. 
 
                   Elaborada por: Norma técnica ecuatoriana NTE INEN 1516:2012 [2, p. 2] 
Las personas básicamente requieren: 
- Cortar papas a la francesa aportando el menor esfuerzo posible. 
- Cortar una cantidad aceptable de producto por hora (se ha propuesto 50 Kg/h). 
A continuación se presentan aspectos que permiten familiarizarse con el tipo de corte 
mencionado, tener una mejor concepción referente a los métodos empleados para 
este fin y las consecuencias que puede conllevar su constante y repetida ejecución. 
1.1.1. Corte de papa a la francesa. 
El corte de papa a la francesa tiene como característica una forma alargada o de tira 
de 6 a 7 cm de largo y 1 cm de lado aproximadamente (figura 1.2), se lo utiliza 
 
Figura 1.1 Longitud y diámetro de la papa. 




principalmente para elaborar papas fritas.  Las dimensiones se las presenta como 
aproximadas pues el tamaño depende del gusto de la persona que las prepara, quien 
mantiene la sección cuadrada sin aumentar o disminuir las medidas drásticamente 
pues cambiaría el tipo de corte y procura el mayor largo posible. 
 
1.1.1.1. Corte manual utilizando un cuchillo. 
Luego de que las papas han sido lavadas y peladas, una manera común para realizar 
el corte es que la persona sostenga la papa en una de sus manos sirviendo esta de 
mordaza y corte la papa usando un cuchillo con la otra mano, seccionando en forma 
longitudinal para obtener rodajas y luego gire la papa para cortar estas, para lograr el 
corte deseado (esta es una ejecución muy riesgosa y la habilidad de la persona es 
indispensable).   Otra práctica es que la papa sea apoyada sobre un tablero de cocina 
y cortada con un cuchillo, la figura 1.3 registra la secuencia: Se cortan rodajas 
delgadas para obtener bases que permitan fijar bien la papa, se procede a realizar 
cortes paralelos a lo largo de la papa a una distancia aproximada de 1 cm, luego las 
rodajas se cortan a una distancia igual a la anterior para lograr el corte requerido. 
 
Figura 1.2 Corte de papas a la francesa 





1.1.1.2. Corte mediante una máquina manual. 
La máquina está provista de cuchillas entrecruzadas que forman cuadrículas con un 
centímetro por lado, contra la cual se presiona la papa mediante un empujador 
accionado por una palanca en forma manual; requiriendo el respectivo esfuerzo de la 
persona, esto se puede apreciar en la siguiente figura: 
 
 
Figura 1.3 Corte manual de papas a la francesa utilizando un cuchillo.  
Nota: A) Corte de rodaja delgada. B) Base para apoyo.  C) Corte de rodaja delgada 
(fijar papa sobre la base).  D) Obtención de rodajas de 1 cm de ancho.  E) Corte 
longitudinal de las rodajas a 1 cm de ancho.  F) Papas con corte a la francesa. 
Elaborada por: Jhenry Espinosa 
 
Figura 1.4 Corte de papa utilizando una máquina manual.  





1.1.1.3. Corte semiautomático mediante un actuador lineal. 
La papa es cortada mediante la presión que ejerce un pistón, que la empuja contra la 
rejilla cuadriculada (cuchilla) a un centímetro de lado; la persona coloca cada papa 
en la base correspondiente de la máquina, que es puesta en funcionamiento a través 
de un pulsador, la ejemplifica la siguiente figura: 
 
1.1.1.4. Corte con máquinas rotatorias semiautomáticas. 
Las papas pasan a través de un ducto hacia un cilindro rotatorio que está provisto de 
cuchillas dispuestas longitudinalmente o en forma radial según sea el diseño de la 
máquina, las cuales se encargan de dar la forma de rodajas, inmediatamente otras 
cuchillas ubicadas en la sección de salida de las rodajas realizan el corte que da la 
forma final de tira requerida; se lo esquematiza en la figura 1.6.  La persona pone en 
marcha o paro la máquina mediante un control manual. 
 
Figura 1.5 Corte semiautomático de papa mediante un actuador lineal. 






1.1.1.5. Corte automático de papas. 
El corte es parte de una línea de producción en serie de papas con corte a la francesa, 
se puede utilizar las máquinas de actuador lineal o rotatorias descritas anteriormente, 
pero automatizadas y con tamaños mayores para aumentar la capacidad de 
producción. 
1.2. Funciones del sistema. 
El sistema ha de cumplir con tres funciones básicas: 
- Receptar una potencia para su funcionamiento. 
- Transmitir la potencia recibida en forma adecuada. 
- Ejecutar el proceso de corte requerido. 
1.3. Requisitos de diseño. 
En base a los requerimientos específicos propios de las personas, así como 
consideraciones de trabajo dentro del área de la elaboración de alimentos, costo 
adecuado y la posible ampliación de servicios, se presentan los siguientes requisitos: 
 
Figura 1.6 Máquina rotatoria para corte de papas. 





- Utilizar un sistema de energía que reduzca la fuerza que aporta la persona al 
proceso. 
- Ser capaz de producir 50 kg/h de papas cortadas como mínimo. 
- Emplear acero inoxidable o polietileno en elementos mecánicos. 
- Fácil utilización. 
- Brindar seguridad. 
- Permitir la posible adaptación de sistemas para ejecutar otro tipo de cortes. 
- Tener un costo de implementación aceptable de manera general. 
1.3.1. Materiales. 
Acorde a la reglamentación [3], se consideran los siguientes materiales. 
1.3.1.1. Acero inoxidable. 
Para la fabricación de máquinas a utilizar en la industria alimenticia es más utilizado 
el acero inoxidable tipo 304 (cromo 18 %, níquel 8 % o 18-8). El acero inoxidable 
(Cr 10.5 %, mínimo y C 1.2%, máximo) resiste a la humedad debido a la capa pasiva 
que se forma al reaccionar el cromo con el oxígeno evitando así que se oxide el 
hierro, hay  varios tipos: Los aceros inoxidables ferríticos son los que contienen 
cromo entre 10,5 y 18 %y un porcentaje de carbono inferiores al 0,1%, se distinguen 
por ser magnéticos; los martensíticos tienen cromo entre 12 y 18% y 0,1 – 1.2% de 
carbono, son endurecibles y magnéticos; los austenísticos con 18% de cromo y 8 % 
de níquel, no magnéticos y endurecibles por tratamiento térmico, el dúplex con 18 a 




1.3.1.2. Polietileno de alta densidad (PEHD). 
Termoplástico resistente a la abrasión, al desgaste, impacto, agentes químicos y 
alcalinos, a bajas temperaturas; tiene bajo coeficiente de fricción, es un material 
autolubricado, es aislante eléctrico; no es tóxico por lo que se emplea en aplicaciones 
que requieran el contacto con alimentos; además están la mecanización de piezas 
industriales, guías y soportes, entre otras.  En función de la resistencia se presentan 
las siguientes calidades: PEHD/PE300, PE-HMW/PE500, PE-UHMW/PE1000 [5]. 
1.3.2. Consideraciones de Seguridad. 
La operación de toda máquina conlleva riesgos en la persona, por lo que las 
consideraciones de seguridad al diseñar los equipos son indispensables.  El peligro 
más latente se encuentra en el punto de operación pues es donde el producto es 
transformado, además hay zonas de peligro debido a la propia construcción, en 
consecuencia, se deben determinar distancias de seguridad y adoptar medios de 
protección de la persona y máquina, como por ejemplo resguardos en las máquinas. 
Los sistemas de transmisión se deben cubrir completamente cuando están a menos de 
2,13 m de altura para evitar que la persona se golpee o quede atrapada entre los 
elementos [6, p. 18]. 
1.4. Criterios de evaluación. 
Son manifestaciones de cualidades ansiadas en un diseño; el diseñador puede 
apoyarse en estas para maximizar y minimizar ventajas y desventajas, 




La seguridad de las personas en el desarrollo del proceso es prioritaria, por tanto, se 
la considera como primer criterio de evaluación, se observan además los siguientes: 
Seguridad: Brindar seguridad en operación tanto para la persona, como para la 
máquina. 
Desempeño: Rapidez, buen rendimiento, proporcionar la cantidad requerida de 
producto. 
Utilización: Facilidad de uso. 
Fabricación: Sencilla, no requerir herramientas especiales, fácil adquisición de 
componentes en el mercado nacional. 
Armado: Sencillo y rápido. 
 Mantenimiento: Económico, no complicado y luego de períodos largos. 
Tamaño: Reducido en lo posible, accesible. 
Adaptabilidad: Permitir la posible integración de sistemas para ejecutar otro tipo de 
cortes. 





2. ALTERNATIVAS PARA DISEÑO. 
En este capítulo se establecerán las alternativas de solución para realizar el corte de 
papas a la francesa y se determinará la mejor opción. 
2.1. Conceptos para diseño. 
2.1.1. Diseñar. 
Es articular propósitos para concretar el motivo final de su realización; consecuente 
con [8, p. 4]. 
2.1.1.1. El diseño en ingeniería mecánica.  
Proceso que consiste en la aplicación de conocimientos científicos, técnicos y de la 
creatividad para lograr concebir un dispositivo, aparato o sistema cuya 
materialización se oriente a satisfacer un objetivo específico; acorde a lo definido en 
Díaz [9, p. 1].  
2.1.2. Máquina. 
Se considera como máquina a un instrumento o dispositivo creado, que transforma 
algún tipo de energía, material o información mediante la ejecución de movimientos 
mecánicos, facilitando o sustituyendo el trabajo humano con un mayor rendimiento.  
Como partes principales en una máquina se tienen: El sistema receptor e impulsor, 
que es la parte que recibe en forma directa la energía exterior y que impulsará a la 




fuerza del impulsor, transformando el movimiento hacia el mecanismo ejecutor que 
es el que realiza la acción propósito de la máquina; estas partes principales se alojan 
en una estructura fija denominada bancada, además se tiene el sistema de control de 
la máquina [10, pp. 187,188]. 
2.1.2.1. Máquinas manuales. 
Son aquellas en las que es la persona quien aporta la energía requerida para el 
funcionamiento de la máquina. 
2.1.2.2. Máquinas cortadoras semiautomáticas. 
Son máquinas que permiten obtener un producto con una determinada forma 
geométrica utilizando un útil cortante y que en parte trabajan por sí solas. 
2.1.3. Mecanismo. 
Un mecanismo es el sistema de cuerpos destinado a transformar o transmitir el 
movimiento de uno o varios cuerpos sólidos, en el movimiento necesario de otros 
cuerpos sólidos; se presentan tres elementos: El fijo o soporte, el conductor de 
movimiento y el que recibe la acción llamado conducido, por ejemplo, en el 
mecanismo de biela figura 2.1.  De acuerdo a la forma de acoplamiento de los 





2.2. Diseños alternativos. 
En base de las funciones del sistema y requisitos de diseño se han agrupado las tres 
partes fundamentales de una máquina (receptor-impulsor, transmisión y mecanismo 
ejecutor) en tres sistemas diferentes, que se presentan como alternativas de solución 
en la siguiente tabla: 
Tabla 2.1 Alternativas de solución.  
                              SISTEMAS  
PARTES 
FUNDAMENTALES 
 Sistema mecánico  Sistema neumático 
 Sistema 
electromecánico 
Receptor – Impulsor Motor eléctrico Compresor Servomotor 
Transmisión Reductor de velocidad 












Elaborado por: Jhenry Espinosa 
2.2.1. Sistema receptor – impulsor 
Parte de la máquina que recibe en forma directa la energía exterior e impulsa a los 
mecanismos de transmisión. 
 
Figura 2.1 Elementos de mecanismo de biela. 
Nota: Fijo o soporte1, conductor 2, conducido 3. 




2.2.1.1. Motor eléctrico. 
Máquina que, al ser alimentada con energía eléctrica, debido a los campos 
magnéticos generados entre los bobinados del estator (parte fija) y el rotor (parte 
giratoria), permite obtener energía mecánica. 
Ventajas: Fácil aplicación, se lo puede conectar directamente a la red de servicio 
(Corriente alterna CA), par de giro elevado, durable, bajo mantenimiento, permite 
incorporar nuevas tecnologías. 
Desventajas: Elevado número de R.P.M, requiere control de la velocidad, corriente 
de arranque elevada. 
2.2.1.2. Servomotor. 
Motor eléctrico cuyo eje rotatorio puede ser controlado tanto en posición como en 
velocidad.  Está formado por elementos que forman un solo conjunto dentro de una 
estructura o cuerpo, siendo estos: motor, reductor de velocidad, sensor de 
desplazamiento y circuito de control. 
Ventajas: Reducido tamaño, potente (en relación al tamaño), preciso. 
Desventajas: Costoso, limitada potencia. 
2.2.1.3. Compresor de aire. 
Es una herramienta que, en base a la energía mecánica genera energía neumática al 
comprimir el aire (pudiendo este ser almacenado) y expulsarlo a una determinada 




Ventajas: Funcionamiento rápido, fácil regulación de la presión suministrada. 
Desventajas: Requiere de instalación especial (mangueras, filtros), ruidoso, ocupa 
mucho espacio. 
2.2.2. Sistemas de transmisión. 
Cuando las máquinas requieren operar a una velocidad determinada que no se puede 
obtener directamente del impulsor, se hace necesario implementar elementos que 
modifiquen esta velocidad inicial, ya sea reduciéndola a un valor fijo o permitiendo 
la variación de esta. 
2.2.2.1. Reductores de velocidad 
Son mecanismos transmisores de movimiento que permiten el cambio de velocidad 
angular y el momento de rotación del árbol del motor; así las máquinas de 
producción pueden trabajar con un momento de rotación mayor y menor velocidad 
angular [10, p. 289].  Cuando tienen acoplados un motor se los denomina 
motorreductores. 
Ventajas: Fácil instalación, se lo puede acoplar al motor, velocidad se salida 
constante, económico. 
Desventajas: Sufre desgaste mecánico, se requiere de mecanismos de transmisión 




2.2.2.2. Red de aire comprimido. 
La red es todo el grupo de tuberías que transmiten el aire desde el depósito hacia los 
puntos de trabajo donde sea requerido el mismo. 
Ventajas: Fácil control, rapidez de accionamiento, parte de la línea de servicio puede 
aislarse cuando no se requiera de su uso mediante válvulas, según el compresor se 
tiene una continuidad de flujo de aire. 
Desventajas: Requiere de varios elementos para completar la línea de distribución, 
instalación espaciosa, a mayor velocidad, mayor caída de presión, fugas en la línea, 
acumulación de agua, sistema costoso. 
2.2.3. Mecanismo Ejecutor. 
Es la parte que realiza la acción para la que fue destinada la máquina, es el elemento 
que da sentido a la misma. 
2.2.3.1. Mecanismo de carga por tornillo. 
Formado por tuerca y tornillo, transforma el movimiento de rotación de un elemento 
en movimiento de traslación del otro elemento (ejemplo en la figura 2.2). 
Ventajas: Rapidez de acción, puede ocupar poco espacio, fácil implementación 





2.2.3.2. Mecanismo de biela 
Se compone de una manivela cuyo movimiento de rotación impulsa el movimiento 
lineal y alternativo de la biela, el otro componente, esto cuando el elemento 
conductor es la manivela; cuando la biela es la conductora cambia la transformación 
de movimiento de lineal y alternativo a rotatorio, esto hace que el árbol al que está 
unida la manivela rote [10, pp. 265-266] (figura 2.3). 
Ventajas: Rapidez de acción, fácil implementación. 
Desventajas: Puede ocupar mucho espacio, se requiere de correderas. 
 
 
Figura 2.2 Gato de husillo (Mecanismo de carga por tornillo).  
Nota: texto aumentado a la imagen. 
Fuente: [10, p. 212] 
 
Figura 2.3 Componentes del mecanismo de biela. 
Nota: Soporte 1, manivela 2, biela 3, corredera 4, guías 5. 




2.2.3.3. Mecanismo de leva. 
Mecanismo formado por el soporte, la leva y el empujador, puede ser plano cuando 
leva y empujador se mueven en un mismo plano o en planos paralelos y espaciales 
cuando los planos de movimiento no son paralelos.  Son empleados cuando se 
requiere la variación de desplazamiento, velocidad y aceleración del elemento 
conducido, para lo cual previamente se establecen las condiciones requeridas; en 
especial se utiliza cuando se requiere que este se detenga en forma periódica, 
mientras el elemento conductor se mueve continuamente [10, pp. 266-267] (figura 
2.4). 
Ventajas: Rapidez de acción, fácil implementación 
Desventajas: Difícil dar la geometría exacta en la leva, tratamiento térmico en la 




Figura 2.4 Mecanismos de leva. 
Nota: a) Con empujador agudo: Leva 1, empujador 2, soporte 3; b) con empujador de 
rodillo: Rodillo 4; c, d) con cierre geométrico: Leva cilíndrica de ranura perfilada en la 
superficie lateral 5; leva de ranura 6. 





Son dispositivos mecánicos que mueven otros mecanismos al aplicar la fuerza 
requerida, generada mediante energía neumática, hidráulica o eléctrica, respecto a lo 
cual toman el nombre de actuadores neumáticos, hidráulicos o eléctricos 
respectivamente. Cuando una persona mueve algún dispositivo actúa sobre este, en 
este caso es un actuador manual [11].  
2.2.3.4.1. Actuador lineal neumático. 
Este actuador es un cilindro que en base a la energía neumática logra el avance y 
retroceso lineales de su pistón para ejecutar el trabajo (figura2.5). 
Ventajas: Rapidez de acción, puede realizar trabajo en avance y retroceso (cilindros 
doble efecto). 
Desventajas: Costo elevado, fugas de aire en sus acoples, trabajo ruidoso  
 
 





2.2.3.4.2. Actuador lineal hidráulico. 
Este actuador es un cilindro que mediante un fluido a presión desarrolla avance y 
retroceso lineales de su pistón para ejecutar el trabajo (figura 2.6). 
Ventajas: Se obtiene mayor potencia y desplazamiento, puede realizar trabajo en 
avance y retroceso (cilindros doble efecto). 
Desventajas: Se requiere de varios componentes para el suministro de energía, 
mantenimiento periódico. 
 
2.2.3.4.3. Actuador lineal eléctrico. 
El actuador lineal eléctrico es un cilindro que obtiene el desplazamiento lineal del 
vástago en base a la rotación de un motor (figura 2.7). 
Ventajas: Motor, reductor y actuador se presentan como una sola unidad, precisión, 
fácil instalación. 
Desventajas: Costo elevado, limitada potencia. 
 
Figura 2.6 Actuador lineal hidráulico. 






2.2.4. Soportantes de movimiento. 
2.2.4.1. Guías para movimiento de avance. 
Las características que deben tener son: “funcionamiento suave, exactitud de la 
traslación y ausencia de agarrotamientos” [10, p. 283].  Las guías son de fricción por 
deslizamiento o por rodadura, las primeras son más comúnmente empleadas y 
cuando se requiere disminución del rozamiento se emplean las segundas, sobre todo 
cuando la rodadura es por “estructuras de responsabilidad” [10, p. 283]. 
2.2.4.2. Rodamientos. 
Son sistemas mecánicos diseñados para que la fricción desarrollada durante el giro 
no sean de deslizamiento sino de rodadura, permiten que un componente gire sobre 
otro al estar ubicados entre estos [12, p. 4]. 
 







A continuación se presentan conceptos con base a la información en Eaton [13, pp. 
4-6; 11,12]. 
2.2.5.1. Controlador manual. 
Utilizan contactos de doble ruptura, de esta forma interrumpen el circuito en dos 
lugares simultáneamente.  El operador al presionarlo acciona el controlador y este 
lleva la energía, de igual forma puede cortar el paso de energía. 
2.2.5.2. Relevador de sobrecarga. 
Dispositivo utilizado en arrancadores. Es un limitador de cantidad de corriente 
absorbida que protege al motor contra un sobrecalentamiento.  Posee una unidad de 
detección de corriente y un mecanismo de ruptura. 
2.2.5.3. Botones pulsadores. 
Dispositivos que permiten a la persona lograr el arranque o paro de la máquina, o 
determinar la etapa en la que se halla.  Mediante la pulsación o giro de su parte 
superior u operador se cierran o abren los contactos en su parte posterior, 
encendiéndose las luces indicadoras esto, según modelo del pulsador [14, p. 5]. 
De acuerdo a la acción a realizar se presentan diferentes tipos de mandos, así por 
ejemplo se tiene que los pulsadores manuales y los interruptores por palanca son 





2.3. Evaluación de alternativas.  
Se debe sopesar varios criterios según las características de los sistemas. 
2.3.1. Método ordinal corregido de criterios ponderados. 
Basado en tablas donde son confrontados los criterios, ubicados en filas y columnas, 
para establecer un determinado valor, 1, 0.5 o 0), según se considere superior, 
equivalente o inferior, respectivamente, el correspondiente a las fila, respecto al de la 
columna; posteriormente en cada uno, se suman las cantidades añadiendo una unidad 
(con lo que se evita la nulidad en algún valor), se continua ponderando los valores, 
obteniendo los pesos y fijando el orden respectivo   [16, p. 59] 
2.3.2. Análisis por matriz de selección. 
Denominada también matriz de relación o priorización, debido a que 
convenientemente en una tabla según los valores que se otorguen a los criterios 
relacionados, conforme la prioridad con que cada uno es requerido en cada 
alternativa, se pueden sopesar y seleccionar la mejor opción entre estas. Se la utiliza 
cuando se requiere tomar la decisión en base a varios criterios, o para tomar 
decisiones más objetivas [17, p. ítem 6] 
Procedimiento: 
- Listar las alternativas. 
- Listar los criterios a considerar. 
- Establecer el peso de cada criterio 




- Plantear la escala para cada criterio. La escala puede ser la misma para todos 
los criterios. 
- Valorar cada alternativa respecto a cada criterio, colocar en el lado izquierdo 
de la casilla. 
- Multiplicar cada valoración por el peso de cada criterio, anotar los resultados 
en el lado derecho de la casilla. 
- Sumar los valores últimamente obtenidos y registrar el total en la casilla 
correspondiente. 
- Dar el respectivo orden a cada alternativa; empezar por la mayor y continuar 
hacia la menor.  
2.3.3. Evaluación de los sistemas considerados alternativas. 
Alternativas a evaluar: Sistema mecánico, Sistema neumático y Sistema 
electromecánico. 
Criterios a considerar (definidos en el capítulo 1, ítem 1.4.): Seguridad, desempeño, 
utilización, fabricación, armado, mantenimiento, tamaño, adaptabilidad y costo. 
2.3.3.1. Evaluación de cada criterio para las alternativas propuestas. 







Tabla 2.2 Evaluación de cada criterio para alternativas. 
Criterios S D U F A M T I C Σ + 1 
Ponderación 
Peso Orden 
S     Seguridad − 1 1 1 1 1 1 1 1 9 0,200 1 
D    Desempeño 0 − 0,5 1 1 1 1 1 1 7,5 0,167 2 
U    Utilización 0 0,5 − 1 1 1 1 1 1 7,5 0,167 2 
F     Fabricación 0 0 0 − 1 1 1 1 1 6 0,133 3 
A    Armado 0 0 0 0 − 1 1 1 1 5 0,111 4 
M   Mantenimiento 0 0 0 0 0 − 1 1 1 4 0,089 5 
T     Tamaño 0 0 0 0 0 0 − 1 1 3 0,067 6 
I     Adaptabilidad 0 0 0 0 0 0 0 − 0,5 1,5 0,033 7 
C    Costo 0 0 0 0 0 0 0 0,5 − 1,5 0,033 7 
         
Suma 45 1 
 Nota: Relación S > D = U > F > A > M > T > I = C 
Elaborada por: Jhenry Espinosa 
Conclusión: El criterio Seguridad es el que tiene un mayor peso (Orden 1). 
2.3.3.2. Evaluación de las alternativas. 
En base a las alternativas y los criterios ponderados para su evaluación se construye 
la matriz de selección, el cumplimiento de cada criterio se determina aplicando la 
siguiente escala: 1, bajo; 2, mediano; 3, mayor. 
Tabla 2.3 Evaluación de las alternativas. 
Criterios 








Seguridad 0,200 3 0,600 2 0,400 1 0,200 
Desempeño 0,167 3 0,500 3 0,500 2 0,333 
Utilización 0,167 3 0,500 3 0,500 2 0,333 
Fabricación 0,133 3 0,400 2 0,267 1 0,133 
Armado 0,111 3 0,333 2 0,222 1 0,111 
Mantenimiento 0,089 3 0,267 2 0,178 1 0,089 
Tamaño 0,067 2 0,133 1 0,067 3 0,200 
Adaptabilidad 0,033 3 0,100 2 0,067 3 0,100 

















Elaborada por: Jhenry Espinosa 




2.3.4. Evaluación de los mecanismos ejecutores para el sistema mecánico. 
El sistema mecánico tiene la posibilidad de implementar como ejecutor de trabajo 
tres opciones: Por tornillo, biela y leva. 
Se consideran los siguientes criterios para determinar el mecanismo idóneo: 
- Seguridad: Funcionamiento seguro del mecanismo. 
- Desempeño: Potente, Rápido, buen rendimiento (este baja por fricción). 
- Fabricación: Sencilla, no requerir herramientas especiales. 
- Armado: Sencillo y rápido. 
- Mantenimiento: económico, no complicado y luego de períodos largos. 
- Tamaño: Reducido en lo posible. 
2.3.4.1.  Evaluación de cada criterio para mecanismos ejecutores. 
Se aplica el método ordinal corregido de criterios ponderados, descrito 
anteriormente. 
Tabla 2.4 Evaluación de cada criterio para mecanismos ejecutores.   
Criterios C1 C2 C3 C4 C5 C6 Σ + 1 
Ponderación 
Peso Orden 
C1  Seguridad − 1 1 1 1 1 6 0,286 1 
C2  Desempeño 0 − 1 1 1 1 5 0,238 2 
C3  Fabricación 0 0 − 0,5 1 1 3,5 0,167 3 
C4  Armado 0 0 0,5 − 1 1 3,5 0,167 4 
C5  Mantenimiento 0 0 0 0 − 1 2 0,095 5 
C6  Tamaño 0 0 0 0 0 − 1 0,048 6 
      
Suma 21 1,000 
 Nota: C1 > C2 > C3 = C4 > C5 > C6 
Elaborada por: Jhenry Espinosa 




2.3.4.2.  Evaluación de los mecanismos ejecutores del sistema mecánico 
Se construye la matriz de selección, el cumplimiento de cada criterio se determina 
aplicando la siguiente escala: 1, bajo; 2, mediano; 3, mayor. 
Tabla 2.5 Evaluación de los mecanismos ejecutores del sistema mecánico.  
Criterios   Alternativas 
  Peso Por tornillo Biela  Leva  
Seguridad 0,286 3 0,858 2 0,572 1 0,286 
Desempeño 0,238 2 0,476 3 0,714 1 0,238 
Fabricación 0,167 2 0,334 3 0,501 1 0,167 
Armado 0,167 2 0,334 3 0,501 1 0,167 
Mantenimiento 0,095 2 0,190 2 0,19 1 0,095 

















Elaborada por: Jhenry Espinosa 
Conclusión: El mecanismo biela se ubica como la mejor alternativa (Orden 1). 
2.4.  Selección de la mejor alternativa. 
El diseño óptimo se presenta como una máquina semiautomática para el corte de 
papas a la francesa con capacidad de 50 kg/h de producción, impulsada por un 
motorreductor, mecanismo ejecutor de biela, bancada fabricada en acero inoxidable 
304, control manual de accionamiento puntual mediante pulsador y alimentación 
manual de papas a una altura de 80 cm desde el piso (tabla 2.6). 
Tabla 2.6 Características iniciales para diseño de la máquina. 
Máquina Semiautomática 
Tipo de corte Corte de papas a la francesa 
Capacidad 50 kg/h 
Elemento Receptor – Impulsor; transmisión Motorreductor 
Mecanismo Ejecutor Por biela 
Bancada Acero inoxidable 304 
Control Manual (Circuito eléctrico) 
Alimentación Manual (Soporte para papa) 
Altura (piso bancada) 80 cm 





3. DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE LA MÁQUINA 
Este capítulo abarca el diseño detallado según la mejor opción escogida y la 
construcción de la máquina. 
3.1. Caracterización de las papas. 
Se han considerado 10 unidades correspondientes a la variedad de papa única 
cultivada en la ciudad de Ibarra, Ecuador y adquiridas en los mercados de la 
parroquia Tumbaco. El tiempo desde la cosecha hasta el momento de la 
caracterización fue de una semana aproximadamente.  




















1 723 636 605 1.05 16.5 10.2 48 79.2 0.62 
2 876 804 770 1.04 13.4 11.5 80 151.8 0.53 
3 686 587 540 1.09 16.4 9.2 47 66.0 0.71 
4 657 561 550 1.02 14.5 10.3 44 88.0 0.50 
5 784 698 680 1.03 12.8 11.3 69 126.5 0.54 
6 575 494 470 1.05 11.4 9.6 54 104.5 0.52 
7 690 609 590 1.03 11.1 10.4 72 144.1 0.50 
8 475 438 410 1.07 11.6 9.8 51 77.0 0.66 
9 489 430 410 1.05 11.9 9.7 47 83.6 0.56 
10 402 366 360 1.02 10.7 9.3 45 94.6 0.48 
Pcc = Peso con cáscara             𝛿 = Densidad   (Psc/V)                 F   = Fuerza de corte a la francesa  
Psc = Peso sin cáscara               E = Longitud eje mayor              Lc  = Longitud total de corte 
 V   = Volumen                           Ø = Diámetro                                 Fc = Fuerza de una cuchilla (F/Lc) 
Elaborada por: Jhenry Espinosa 
3.1.1. Tamaño. 
El tamaño de las muestras se ubica dentro grado N°1.  Se establecen los siguientes 





La densidad (ρ) relaciona la masa (m) de un cuerpo con su volumen (V), se la puede 
expresar de la siguiente forma: ρ = g/cm3.   
Para obtener la densidad se ha seguido el procedimiento ilustrado en la figura 3.1: En 
A, se pesa la papa 1, con una báscula electrónica 2; en B, se ha colocado 2.5 litros de 
agua en un recipiente graduado 3 y  otro recipiente graduado 4 (sin agua) con 
marcación 2.5 litros contiene la papa; C, presenta el trasvase realizado desde 3 al 4 
hasta el nivel marcado en el mismo; en D, la cantidad de líquido restante que 
representa el volumen de la papa ha sido medido  utilizando un recipiente graduado 5 
como apoyo.  De acuerdo a los datos (tabla 3.1) se ha establecido una densidad de 
1.09 g/cm3. 
 
3.1.3. Fuerza de corte. 
Para determinar la fuerza de corte requerida se ha utilizado una máquina manual 
(diseñada y fabricada por el Autor) que permite realizar el ensayo en las papas.  La 
 
Figura 3.1 Obtención de la densidad de las papas. 
Nota: A) Pesado: Papa 1, báscula electrónica 2.  B) Graduación de volumen a utilizar: 
Recipiente graduado 3, con agua; recipiente graduado 4, con papa. C) Trasvase de 3 hasta 
la graduación marcada en 4. D) Medición del volumen sobrante al trasvase (volumen de la 
papa): Recipiente graduado. 




máquina tiene un actuador tipo tornillo mediante el cual se empuja la papa sobre las 
cuchillas de acero inoxidable (con espesor de 0.7 mm ensambladas en forma de 
rejilla cuadriculada para obtener una geometría de 1 cm de lado aproximadamente 
dentro de un área libre o sin apoyo de 12 x12 cm), ubicadas en el portacuchillas que 
es soportado por una báscula (tipo dinamómetro) que registra la fuerza empleada por 
el tornillo de potencia para cortar la papa presionándola a través de la rejilla utilizada 
para el efecto (figura 3.2). 
3.1.3.1. Fuerza requerida para el corte de papas a la francesa 
La fuerza para ejecutar el corte de papas a la francesa, fue determinada en forma 
experimental mediante el ensayo de 10 papas peladas (figura 3.2); alineando el eje 
mayor de la papa con el eje de acción de la máquina se procedió a empujar la papa 
hasta su mitad (sección de mayor diámetro) sobre las cuchillas tipo rejilla mediante 
la acción del tornillo; la fuerza  empleada para cortar la papa y desplazar cada bastón 
formado (papa con corte requerido) que se encuentra presionado entre las cuadrículas 
debido al espesor de las cuchillas es medido por la báscula, luego de haberse 
estabilizado el disco graduado de la báscula (momento en que la papa no es cortada) 
se registró en la tabla 3.1 el valor inmediatamente superior al marcado, como la 
fuerza de corte (F) respectiva en cada caso; al calcular el promedio se estableció que 
la fuerza requerida para ejecutar el corte a la francesa es de 56 kg, se estima que una 
fuerza mayor que pudiere requerirse se compensará con un factor de seguridad 





Al practicar otro ensayo similar, la papa fue empujada sobre la cuchilla tipo rejilla 
(asegurada su vez en una base soportada por la báscula) mediante  pesas colocadas 
de manera sucesiva (figura 3.3) hasta que se produjo el corte, la báscula registró la 
fuerza que se requiere para cortar la papa  y empujarla a través de las cuchillas, 
venciendo el rozamiento y la compresión en la papa cortada, generadas debido al 
espesor de las mismas (obteniendo una geometría de 1 cm de lado en un área libre o 
sin apoyo de las cuchillas de 12x12 cm). En base a los valores para la fuerza F, 
presentados en la tabla 3.2, se establece su promedio 54 kg como la fuerza para el 
corte de papas a la francesa, se estima que una fuerza mayor que pudiere requerirse 
se compensará con un factor de seguridad aplicado en el diseño. 
   
    
Figura 3.2 Obtención de la fuerza para corte a la francesa  



















Tabla 3.2 Caracterización de las papas (Ensayo: Corte utilizando pesas). 
 
                       Elaborada por: Jhenry Espinosa 
En conclusión se consideró que el valor correspondiente a la fuerza de corte a la 
francesa es de 56 kg. 
3.1.3.2. Fuerza de una cuchilla para el corte de las papas. 
La fuerza que una cuchilla (elemento de la cuchilla tipo rejilla cuadriculada) soporta 
al ejecutar el corte de la papa ha sido determinada de acuerdo a los valores 
registrados anteriormente en la tabla 3.1, dividiendo la fuerza del corte a la francesa 
obtenida en cada muestra para la respectiva longitud total cortada (sumatoria de la 














11 274 270 1.01 10.4 7.7 52 
12 263 250 1.05 10.0 7.0 63 
13 246 230 1.07 0.96 5.2 45 
14 282 270 1.04 10.3 5.7 53 
15 394 370 1.06 11.0 7.3 58 
Psc = Peso sin cáscara              V = Volumen      
𝛿 = Densidad   (Psc/V)              E = Longitud eje mayor 
Ø = Diámetro                             F = Fuerza de corte a la francesa  
   
Figura 3.3 Obtención de la fuerza para corte a la francesa mediante pesas 
Nota: Bancada 1, báscula 2, guía 3, colector 4, soporte 5, cuchilla 6, papa 
7, prisma 8, pesas 9. 




que en un área libre de 12x12cm se han ensamblado las cuchillas para obtener una 
geometría de 1 cm por lado, figura 3.4).  De acuerdo a los resultados se toma el 
mayor valor obtenido; se establece que una cuchilla soporta 0.71 kg/cm en el corte de 
la papa. 
 
3.2. Diseño detallado. 
 
Para el diseño se aplicaron de forma general a los elementos de acero inoxidable los 
siguientes valores, salvo otra indicación en los datos:  
 
Figura 3.4 Longitud total de corte en la muestra.  
Elaborada por: Jhenry Espinosa 
 
Figura 3.5 Esquema de la máquina para corte de papas a la francesa.  
Nota: Bancada 1, portacuchillas 2, guías 3, empujador 4, soporte 5, biela 6, manivela 7, 
motorreductor 8, bandeja 9, controles 10, alimentador 11, cuchillas 12. 




Factor de diseño:                                        nd  = 2  
Acero AISI 304: 
Resistencia a la fluencia (Tabla A.1.1),        Sy = 2100 kg/cm
2      
Densidad (Tabla A.2),                                    ρ = 7.9 g/cm3  
Esfuerzo Permisible σy: 




                                                                                                    (1) 
Donde Sy es el esfuerzo a flexión del material y n es un factor de diseño nd o 









𝜎𝑦 = 1050 𝑘𝑔/𝑐𝑚
2 // 
3.2.1. Cálculo para la cuchilla. 
La cuchilla (tipo lámina) es un elemento del conjunto cuchilla tipo rejilla 
cuadriculada requerida para obtener el corte de papas a la francesa, de acuerdo a su 
función a desempeñar y ubicación se considera como elemento sometido a flexión 
simplemente apoyado y doblemente empotrado entre los marcos sujeta cuchillas y 





Considerando que las superficies de los marcos mencionados pueden sufrir 
deformación durante la fabricación y/o armado respectivo, que el ensamble no 
mantuviera una altura uniforme o que el apriete entre partes no sea el adecuado 
pudiendo no permitir una sujeción firme de alguna de las cuchillas, estas se apoyan 
en el marco sujeta cuchillas al momento de ejecutarse el corte, actuando como vigas 
simplemente apoyadas, por tanto, se analiza la cuchilla como viga simplemente 
apoyada en los puntos RA y RB a una distancia L2, considerando el espesor comercial 




Figura 3.6 Sujeción de cuchillas  
Nota: Portacuchillas 1, marco sujeta cuchillas 2, cuchillas 3, 
dirección de la fuerza de corte F.  
Elaborada por: Jhenry Espinosa 
 
Figura 3.7  Cuchilla  
Nota: A) Esquema. B) Diagrama de cuerpo libre. 





Longitud total,                                                                       L1 = 144 cm 
Distancia de la base entre apoyos fijos,                                 L2 = 12 cm 
Espesor (Comercial)                                                                e = 0.07 cm 
Carga distribuida (fuerza de corte                                          q = 0.71 kg/cm 
determinada para una cuchilla)    
Acero AISI 304 
Se procede al cálculo por Flexión. 




                                                                                            (3) 
𝑀𝑚á𝑥 =
0.71 𝑘𝑔/𝑐𝑚 (12 𝑐𝑚)2
8
 
𝑀𝑚á𝑥 = 12.78  𝑘𝑔 · 𝑐𝑚 // 




                                                                                           (4) 
𝑊𝑥𝑟 =
18 𝑘𝑔 · 𝑐𝑚
1050 𝑘𝑔/𝑐𝑚2
 
𝑊𝑥𝑟 = 0.012 𝑐𝑚
3 // 
Altura requerida h: Se la obtiene a partir de la fórmula para el módulo resistente W 








Donde b es la base del perfil y h es el alto del perfil; para el caso, la base corresponde 




                                                                                               (6) 
ℎ =  √
6 𝑊𝑥𝑟
ℎ2
                                                                                            (7) 




ℎ = 1.02 cm // 
Se considerará un alto de 1.2 cm para facilitar el trazado y fabricación de la cuchilla. 
Con lo que se tiene: 
De (5) módulo resistente Wxr = 0.017cm
3  
De (4) esfuerzo a flexión permisible 𝜎 = 751.76 kg.cm 
Factor de seguridad ny (1):  
𝑛𝑦 = 2.79 // 
Peso de una cuchilla Pc: 
𝑃 = 𝑉 𝜌                                                                                                    (8)  
Donde P es peso, V volumen y ρ densidad; separando el volumen en área por espesor 
se tiene: 
𝑃𝑐 =
𝐿  𝑎  𝑒  7.98 𝑔/𝑐𝑚3
1000
                                                                    (9) 
𝑃𝑐 =






𝑃𝑐 = 0.02 𝐾𝑔 // 
Considerando que el ensamble tiene un total de 20 cuchillas para formar la rejilla 
para corte, se tendrá un peso total Ptc = 0.4 kg 
Conclusión: Se utilizará la plancha de acero inoxidable AISI 304 de espesor 0.07 
mm para fabricar las cuchillas (Tabla A.3) con la altura h = 12mm. 
3.2.2. Cálculo para marco porta cuchillas. 
Se considera que la fuerza que debe soportar el marco cuadrado se reparte 
uniformemente entre sus lados; se analiza uno de estos como viga simplemente 
apoyada en los puntos RA y RB a una distancia L2 (figura 3.8); en base al ancho a de 
diseño se procede a establecer el espesor e del perfil que asegure su resistencia. 
 
Datos: 
Distancia interior del marco,                          L1 = 12 cm 
Distancia entre apoyos fijos,                          L2 = 13.9 cm 
Ancho del perfil (platina),                               a = 2.2 cm 
Acero AISI 304 
 
Figura 3.8 Marco porta cuchillas. 
Nota: A) Esquema. B) Diagrama de cuerpo libre.  




Carga a soportar:                                           Fe = 56 kg 
Se procede al cálculo por Flexión: 
Esfuerzo Permisible 𝜎y (2):   
𝜎𝑦 = 1050 𝑘𝑔/𝑐𝑚
2 // 









𝑞 = 1.01 𝐾𝑔/𝑐𝑚 // 




             
𝑀𝑚á𝑥 =
1.01 𝑘𝑔/𝑐𝑚 (13.9 𝑐𝑚)2
8
 
𝑀𝑚á𝑥 = 24.39 𝑘𝑔 · 𝑐𝑚 // 






24.39 𝑘𝑔 · 𝑐𝑚
1050 𝑘𝑔/𝑐𝑚2
 










                                                                                        (11) 
Donde el perfil tiene por base el ancho a y como alto el espesor e: 
𝑒 =  √
6 𝑊𝑥𝑟
𝑎
                                                                                      (12) 




𝑒 = 0.25 cm // 
Se considera el espesor comercial e = 3 mm, con lo que se obtiene: 






2. 2 𝑐𝑚 (0.3 𝑐𝑚)2
6
 
𝑊𝑥 = 0.033 𝑐𝑚
3 // 
Factor de seguridad ny: 




                                                                                                 (13) 









2100 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 0.033 𝑐𝑚3
24.39  𝑘𝑔 · 𝑐𝑚 
 
𝑛𝑦 = 2.8 //  
Peso del elemento (Pele): En este caso del marco, se lo obtiene a partir del peso del 
perfil comercial Pcom (Tabla A.3) y de la longitud requerida Lreq. 
Pcom = 6.78 kg/6m.  = 1.13 kg/m   // 
𝐿𝑟𝑒𝑞 = 4 𝐿2                                                                                         (15) 
𝐿𝑟𝑒𝑞 = 55.6 𝑐𝑚 // 
𝑃𝑒𝑙𝑒 =  𝐿𝑟𝑒𝑞  𝑃𝑐𝑜𝑚                                                                              (16) 
𝑃𝑒𝑙𝑒 =  0.556 𝑚  1.13 𝑘𝑔/𝑚  
𝑃𝑚𝑎𝑟 =  0.63 𝑘𝑔 // 
Conclusión: Los resultados determinan que se puede utilizar un perfil rectangular 
(platina) de 22x3mm para fabricar el marco sujeta cuchillas; considerando que el 
marco será la base sobre la que se ensamblen las cuchillas, este se fabricará de perfil 
L (ángulo 25x3mm) para tener topes laterales; con el ala para asiento de cuchillas de 
22x3mm.  
3.2.3. Cálculo de los pernos para el marco porta cuchillas. 
Se propone colocar cuatro pernos dispuestos a una distancia L2 (figura 2.15), se 
considera que los pernos soportarán toda la carga de servicio (Fe).  Los pernos 
ajustarán las partes aplicando el contacto pleno o ajustado, más un apriete de media 
vuelta de la tuerca a partir de tal condición, para esto se utilizará la llave común 




arandela plana en la cabeza y una arandela plana más una de cierre o presión en la 
tuerca; además, se considera que las partes a unir son lo suficientemente rígidas y no 
inducen el efecto palanca sobre el perno debido a la flexión de estas (figura 3.9); por 
lo descrito se realiza el cálculo como perno a tracción estática. 
 
Datos: 
Carga a soportar o de servicio,                                 Fe = 56 kg 
Cantidad de pernos (unidades)                                 Nb = 4             
Distancia entre partes a sujetar o agarre,                  L1 = 3.5 cm 
(Incluidas arandelas) 
Acero AISI 304 
Se procede al cálculo del perno a tracción bajo carga estática: 
Debido a que el valor fuerza de apriete inicial es desconocido, en base a los 
planteamientos y la ecuación propuesta por Faires [18, pp. 205,206] para el cálculo 
de una carga de tracción externa Fe (kg),  aplicable a pernos con diámetros menores 
que 19.05 mm, con carga inicial desconocida, se deduce la siguiente fórmula para 
.  
Figura 3.9 Unión mediante perno. 
Nota: Placa 1, placa 2, arandela plana 3, arandela de 
seguridad 4, perno 5, tuerca 6, fuerza exterior Fe. 




determinar el área nominal del perno At, (área de resistencia), considerando además 
el número de pernos Nb actuantes en la unión y un factor de carga nd:  









                                                                            (17) 




 ) y Sy (kg/cm
















At = 0.275 cm
2 
At = 27.5 mm
2 // 
Se escoge el perno M8 de la tabla B.1; presenta un área de resistencia de 36.6 mm2. 
Factor de seguridad nx:  







                                                                   (18)   













𝑛𝑥 = 2.6 // 
Peso PB: Se considera el peso de cuatro pernos Pb, cada uno con dos arandelas planas 
Pa, una de cierre o presión Pc y una tuerca (Tablas B.4 a B.7). 




𝑃𝐵 = 4(0.02 + 0.004 + 0.001 + 0.004) 
𝑃𝐵 = 0.12 kg    // 
Conclusión: Se utilizarán cuatro pernos M8 x 45 para unir el marco sujeta cuchillas 
a la base correspondiente; se colocarán una arandela plana en la cabeza y una 
arandela plana más una de cierre o presión en la tuerca. En las tablas B.1 a B.3 se 
puede apreciar el par de apriete y carga de trabajo recomendados, además de la carga 
de rotura respectivamente. 
3.2.4. Cálculo de empujador. 
El diseño presenta un bloque de base cuadrada uniforme, con salientes prismáticas 
rectas de sección cuadrada (figura 3.10).  Se analiza un prisma como elemento 
sometido a compresión; posteriormente se determinará si el espesor e de la base es el 
adecuado para que se pueda realizar la unión con su soporte.  
 
Datos: 
Longitud del lado de base,                                                       L1 = 11.6 cm 
 
Figura 3.10 Empujador. 
Nota: A) Esquema. B) Diagrama de cuerpo libre para un prisma. 




Alto de la base,                                                                         h1 = 1.5 cm 
Distancia lado del prisma,                                                          a = 0.8 cm 
Alto del prisma,                                                                        h2 = 2.5 cm 
Área del prisma,                                                                      Apr = 0.64 cm
2 
Mínimo número de prismas actuadores, (en diámetro 6cm)   Na = 23 
Polietileno 1000 PE-UHMW (Tabla C.1): 
 Resistencia a la compresión (Def.1%; 6.5 MPa)         Sc = 66.28 kg/cm
2  
 Densidad,                                                                      𝜌 = 0.93 g/cm3 
Carga a soportar,                                                                     Fe = 56 kg 
Factor de diseño,                                                                      nc = 3   
Se procede al cálculo del prisma a compresión. 





  𝑛𝑐                                                                                            (20) 
𝐹𝑐 =
56 𝑘𝑔  
23
 3 
𝐹𝑐 = 7.30 𝑘𝑔 // 









𝜎𝑐 = 22.09 𝑘𝑔 𝑐𝑚




Esfuerzo de diseño 𝜎cd: 




                                                                                                (22) 









𝜎𝑐𝑑 = 11.41 𝑘𝑔 𝑐𝑚
2⁄   // 
Se tiene:                 𝜎cd < 𝜎c   O.K. 
Peso del empujador (Pem): Área total en secciones prismáticas A2 = 73.96 cm
2  
𝑃𝑒𝑚 =  [(𝐿1
2ℎ1 ) + (𝐴2 ℎ2 )] 𝛿                                                          (24) 
𝑃𝑒𝑚 = [(11.6
2
 (1.5)) + ( 73.96 (2.5))] 𝑐𝑚
3 0.93𝑔/𝑐𝑚3 
𝑃𝑒𝑚 = 359.7𝑔  
𝑃𝑒𝑚 = 0.36 𝑘𝑔 // 
Conclusión: Se tiene que el esfuerzo de compresión crítico sobre el prisma es menor 
al esfuerzo permisible (𝜎cr < 𝜎c), lo que valida las medidas del prisma. 
3.2.5. Cálculo del soporte empujador. 
El diseño plantea que el soporte estará fabricado de perfil L (ángulo) en su perímetro 
y un travesaño central (en el que posteriormente se unirán a su parte central la 




una sección representativa considerándola como una viga en voladizo que soporta 
carga uniformemente distribuida. 
 
Datos: 
Longitud considerada del perfil,                     L = 9.8 cm 
Perfil L, (ángulo 19x3 mm) (tabla A.4): 
 Área                                                     A = 1.35 cm2 
 Módulo de sección                             Wx = 0.41 cm
3 
Acero AISI 304 
Carga a soportar:                                             F = 56 kg 
Se procede al cálculo por Flexión. 
Esfuerzo Permisible 𝜎y (2):   
𝜎𝑦 = 1050 𝑘𝑔/𝑐𝑚
2 // 









𝑞 = 2.86 𝐾𝑔/𝑐𝑚 // 
 
Figura 3.11 Soporte para empujador. 
Nota: Marco 1, travesaño 2, horquilla 3, longitud L. 








                                                                                     (26)  
𝑀𝑚á𝑥 =
2.86 𝑘𝑔/𝑐𝑚 (9.8 𝑐𝑚)2
2
 
𝑀𝑚á𝑥 = 137.4 𝑘𝑔 · 𝑐𝑚 // 






137.4 𝑘𝑔 · 𝑐𝑚
1050 𝑘𝑔/𝑐𝑚2
 
𝑊𝑥𝑟 = 0.13 𝑐𝑚
3 // 
Se tiene:               Wxr < Wx        O.K. 






2100 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 0.41 𝑐𝑚3
137.4  𝑘𝑔 · 𝑐𝑚 
 
𝑛𝑦 = 6 //  
Peso del soporte empujador Pse: 
Se consideran las longitudes de ángulo 19x3 en el marco Lm = 36.4 cm, ángulo Lat y 
platina Lp de 25x3 en el travesaño Lt =26.6 cm, por sus pesos respectivos (Tabla A3) 
y el volumen de la placa interna V1= 36.3 cm
3 por su densidad. 




𝑃𝑠𝑒 =  (36.4(11.3)) + (26.6(11.3)) + (26.6(6)) + [36.3(7.9)] 𝑔 
𝑃𝑠𝑒 =  1160𝑔  
𝑃𝑠𝑒 =  1.2 𝑘𝑔 // 
Conclusión: Para unificar materiales se utilizará el ángulo 25x3mm, cuyo módulo de 
sección Wx=0.78 cm
3 (tabla A4) es superior al requerido Wxr. 
3.2.6. Cálculo de la biela y manivela. 
En base a la carrera C requerida (desplazamiento del émbolo E, entre los puntos 
muerto inferior PMI y superior PMS o avance máximo del mecanismo), se 
determinará la longitud de la manivela r, y con la longitud propuesta para la biela l se 
obtendrá la relación biela manivela λ (figura 3.12).  
 
3.2.6.1. Relación biela-manivela λ. 
Datos: 
Carrera,                                                          C = 23 cm 
Longitud (distancia entre centros),                 l = 53 cm 
 
 
Figura 3.12 Esquema de mecanismo biela-manivela 








                                                                                                  (28) 
𝑟 = 11.5 𝑐𝑚 // 




                                                                                                   (29) 
𝜆 = 0.22   //  
3.2.6.2. Cálculo de la velocidad V y aceleración a, máximas del pistón. 
Se determinará en principio el ángulo α (figura 3.12), a partir de la posición 









𝛼 = 77.76 °   // 
𝛼 ≈ 78 °   // 










                                                       (31) 
𝑤 = 3.14 𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑔   // 
Entonces, 
𝑉 = 𝑤 𝑟 (𝑠𝑒𝑛 𝛼 +
𝜆
2







 0.115 𝑚 (𝑠𝑒𝑛 77.76 ° +
0.22
2
 𝑠𝑒𝑛2(77.76 °)) 
𝑉 = 0.37 𝑚/𝑠   // 
Cuando el empujador se encuentra en la posición PMS (puerto muerto superior), α es 
igual a cero, presentándose la aceleración máxima. 
𝑎 = 𝑤2 𝑟 (1 + 𝜆)                                                                               (33) 
𝑎 = (3.14 𝑟𝑎𝑑 𝑠𝑒𝑔⁄ )2 0.115 𝑚 (1 + 0.22) 
𝑎 = 1.38 𝑚/𝑠𝑒𝑔2   // 
3.2.6.3. Cálculo de la biela. 
Se establecerá la carga a transmitir FB (figura 3.13) y la sección de la biela (cuerpo 
de biela).  En base a la función que desempeñará, se considera el comportamiento de 
columna, con una longitud l. 
 
Datos: 
Longitud del cuerpo de biela,                                     l = 50 cm 
Diámetro,                                                                    d = 1.6 cm 
Área,                                                                           A = 2.01 cm2 
Fuerza de corte,                                                          Fi = 56 kg 
Fuerza debido al peso de elementos,                         Fp = 6 kg 
(Se referencia el peso del empujador) 
 
Figura 3.13 Esquema de fuerzas (biela). 




Ángulo β,                                                                     β = 12º 
Factor de diseño:                                                        nd = 2.5 
AISI 304.  Módulo de elasticidad (Tabla A.2),           E = 193 000 N/mm2  
Se procede a calcular el cuerpo de la biela. 




                                                                                        (34) 
𝐼𝑚í𝑛 =
 𝜋 (1.6 𝑐𝑚)4
64
         
𝐼𝑚í𝑛 = 0.32 𝑐𝑚
4  //   
Radio de giro mínimo de la sección rmín: 
𝑟𝑚í𝑛 = √    
𝐼
𝐴
                                                                                       (35) 









                                                                                             (36) 
𝜆1 =  
(1)  50 𝑐𝑚
0.4 𝑐𝑚  
 




Donde K es un coeficiente de reducción de la longitud basado en las condiciones de 
los extremos (K = 1, extremos con traslación impedida y con rotación libre (Tabla 
D.1)) y l es la longitud de la columna. 




                                                                                   (37) 
𝐶𝑐 = √




|9.81 𝑁 𝑘𝑔⁄ |
   
𝐶𝑐 = 135.99  // 
Como      λ1 < Cc, se trata de una columna intermedia. 
Fuerza resultante FB: Para obtener la fuerza FB se sumó a la fuerza de corte Fi, la 
fuerza requerida debido al peso de los elementos desplazables Fp de la máquina 
(Basado en el peso del empujador y soporte). 
𝐹𝐵 =  
𝐹𝐵𝑥
𝐶𝑜𝑠 𝛽
                                                                                         (38) 
𝐹𝐵 =  
𝐹𝑖 + 𝐹𝑝
𝐶𝑜𝑠 𝛽
                                                                                       (39) 




𝐹𝐵 =  63.39 𝑘𝑔   // 
Fuerza resultante requerida FBn: Se aplicará el factor de seguridad nc a la fuerza. 




 𝐹𝐵𝑛 = (2.5) 63.39 𝑘𝑔  
𝐹𝐵𝑛 = 158.5  𝑘𝑔 // 
Fuerza crítica Fc: Se utilizará la fórmula de Johnson debido a que λ1< Cc, 















|9.81 𝑁 𝑘𝑔⁄ |(125 )2
4𝜋2193000 𝑁/𝑚𝑚2
]  
𝐹𝑐 = 2437.8 𝑘𝑔   // 








    
𝐹𝑎 = 975.1 𝑘𝑔 // 
Debe cumplirse: 
𝐹𝐵𝑛 < 𝐹𝑎  
158.5 𝑘𝑔 < 975.1 𝑘𝑔        O.K. 
Peso del cuerpo de biela Pcb (16): Se consideran la longitud requerida para el cuerpo 
de biela lreq y el peso del perfil Pper. 
𝑃𝑐𝑏 = 𝑙𝑟𝑒𝑞 𝑃𝑝𝑒𝑟  
𝑃𝑐𝑏 = 50 𝑐𝑚 0.016 𝑘𝑔 𝑐𝑚⁄  




Conclusión: Se utilizará un perfil de 1.6 x 50 cm (diámetro por longitud) para 
fabricar el cuerpo de la biela. 
3.2.6.4. Cálculo de la manivela. 
Acorde a la carga perpendicular FB sobre la manivela (figura 3.14), se determinará la 
sección (cuerpo de manivela) considerándola como barra en voladizo. 
 
Datos: 
Longitud de manivela, (es el radio r de la manivela)     Lm = 11.5 cm 
Alto del perfil rectangular hueco,                                     H = 3.5 cm 
Ancho del perfil rectangular hueco,                                 B = 1.5 cm 
Espesor,                                                                             e = 0.3 cm   
Área,                                                                                 A = 2.7 cm2 
Fuerza,                                                                             FB = 63.39 kg 
AISI 304. 
Se procede al cálculo por Flexión. 




      
 
 
Figura 3.14 Esquema de fuerza para la manivela. 








𝜎𝑦 = 1050 𝑘𝑔/𝑐𝑚
2  // 
Momento flector máximo 𝑀𝑚á𝑥:  
𝑀𝑚á𝑥 =  𝐹𝐵  𝐿𝑚                                                                         (43)  
𝑀𝑚á𝑥 = 63.39 𝑘𝑔 11.5 𝑐𝑚 
𝑀𝑚á𝑥 = 728.99 𝑘𝑔 · 𝑐𝑚 // 






728.99 𝑘𝑔 · 𝑐𝑚
1050 𝑘𝑔/𝑐𝑚2
 
𝑊𝑥𝑟 = 0.69 𝑐𝑚
3   // 
Módulo de sección del perfil Wxr: Para el perfil rectangular hueco, 
𝑊𝑥𝑟 =
(𝐵 𝐻3) − 𝑏 ℎ3
6𝐻
                                                                 (44) 
𝑊𝑥𝑟 =
1.5 (3.5 𝑐𝑚)3 − 0.9(2.9 𝑐𝑚)3
6 (3.5 𝑐𝑚)
 
𝑊𝑥𝑟 = 2 𝑐𝑚
3   // 
Donde respectivamente, B y H son ancho y alto, totales; b y h, ancho y alto 
interiores, del perfil hueco. 













728.99 𝑘𝑔 · 𝑐𝑚 
 
𝑛𝑦 = 5.7 //   
Peso Phor (16): Se considera la longitud requerida y el peso del perfil (Tabla A.3) 
𝑃𝑚𝑎𝑛 =  𝐿𝑟𝑒𝑞  𝑃𝑐𝑜𝑚  
𝑃𝑚𝑎𝑛 =  3(0.14) 𝑚   0.7 𝑘𝑔/𝑚  
𝑃𝑚𝑎𝑛 =  0.29𝑘𝑔 // 
Conclusión: Se utilizará platina de 30x3mm (ancho x espesor) para fabricar el 
cuerpo de la manivela. 
3.2.7. Cálculo de la unión empujador-biela. 
La unión estará formada por horquilla, pasador y rodamientos insertados en un 
extremo de la biela (figura 3.15). 
 
3.2.7.1. Selección de rodamientos. 
Para la selección se tomarán como base la carga a soportar y la duración o vida útil 
del mismo; además, se estimarán la velocidad de giro en 30 r.p.m. y el utilizar dos 
rodamientos de bolas. 
 
 
Figura 3.15 Unión empujador-biela. 
Nota: Cilindro de biela 1, rodamiento 2, horquilla 3, pasador 4. 





Carga a soportar (en cada rodamiento),                 F = 31.7 kg 
Velocidad de giro,                                                       n = 30 r.p.m. 
Horas diarias de trabajo,                                           l = 8 h 
Factor de diseño:                                                   nd = 2  
Se procede al cálculo por carga dinámica.  
Fuerza radial Fr: 
𝐹𝑟 =  𝑛𝑑  𝐹                                                                                            (45) 
𝐹𝑟 = (2)  31.7 𝑘𝑔  
𝐹𝑟 =  63.4 𝑘𝑔  |9.81  10
−3 𝐾𝑁/𝑘𝑔|    
𝐹𝑟 = 0.62 𝐾𝑁   // 
Carga dinámica equivalente Feq: 
 De La fórmula para carga equivalente, 
  𝐹𝑒𝑞 =  (𝑋𝐾𝑔𝐹𝑟 + 𝑌𝐹𝑎)𝐾𝑟𝐾𝑡                                                     (46) 
En la que Fr y Fa, son las cargas radial y axial respectivamente, X e Y coeficientes de 
las cargas radial y axial determinados por la relación entre cargas para cada 
rodamiento, Kg es un coeficiente de rotación (Kg es igual a 1 si rota el aro interior y a 
1.2 si rota el aro exterior), Ks es el coeficiente de seguridad y Kt es el coeficiente de 




Estimando que se presentará solo la carga radial (no se tomará en cuenta carga axial 
alguna que pudiera manifestarse), que el anillo exterior es el que gire y la 
temperatura de servicio menor a 100ºC, se tiene de (46): 
𝐹𝑒𝑞 =  𝐾𝑔 𝐹𝑟                                                                                        (47) 
𝐹𝑒𝑞 =  1.2   0.62 𝐾𝑁  
𝐹𝑒𝑞 =  0.74 𝐾𝑁   // 
Vida nominal del rodamiento L: 
Atendiendo un trabajo de 8 horas diarias se proyecta que la vida del rodamiento sea 
de 6 000 h (tres años aproximadamente). 
Duración expresada en millones de revoluciones L10: 





                                                                                      (48) 
Donde C es la capacidad de carga dinámica básica y el exponente p de la ecuación es 
igual a 3 o 10/3, según se trate de rodamientos de bolas o rodillos, respectivamente. 
Duración expresada en horas de funcionamiento L10h: 
𝐿10ℎ =  
106 𝐿10
60 𝑛
                                                                                   (49) 
Siendo n la velocidad de giro expresada en r.p.m. 
Capacidad de carga dinámica básica C: 




𝐶 = 𝐹𝑒𝑞  (





                                                                  (50) 
𝐶 = 0.74 𝐾𝑁 (






𝐶 = 1.64 𝐾𝑁   // 
Se requiere un rodamiento con C mayor al calculado. 
Peso Prod: (Tabla E.1) 
𝑃𝑟𝑜𝑑 = 17 g // 
Conclusión: Se escoge de la tabla E.1 el rodamiento W 628-2RS1 (8-24-8 mm; ϕ 
interior, ϕ exterior y ancho, respectivamente); tiene C=2.47 KN, (carga básica 
dinámica) y C0=1.12 KN (carga básica estática). 
3.2.7.2. Cálculo del pasador empujador-biela. 
Se propone utilizar un perno como pasador para ensamblar el empujador con la biela, 
se analizará a fuerza cortante y aplastamiento para determinar su resistencia a las 
solicitaciones (Figura 3.14). Se toman en consideración las medidas del rodamiento. 
Datos: 
Longitud,                                                                      L = 9 cm 
Diámetro (según diámetro interior del rodamiento)     d = 0.8 cm 
Área de la parte no roscada,                                        As = 0.50 cm
2 
Número de secciones a cortante,                                 Ns = 2
      
Ancho del aro de biela (ancho del rodamiento)           ab = 0.8 cm 




Se procede al cálculo a cortante: 




                                                                                            (51) 
𝜏 =
(0.6)  2100 kg/𝑐𝑚2
2
 
𝜏 = 630 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 //  
Fórmula para esfuerzo cortante τ; siendo V la carga y A el área sometida a 
cizallamiento, 
𝜏 =  
𝑉
𝐴 
                                                                                                  (52) 
Área de cizallamiento Aciz (se consideran dos secciones): 









𝐴𝑐𝑖𝑧 = 1 𝑐𝑚
2   // 




                                                                                            (55) 
𝜏𝑑 =  
63.39 𝑘𝑔
1 𝑐𝑚2  
 
𝜏𝑑 =  63.39 𝑘𝑔/𝑐𝑚
2 // 




Cálculo por aplastamiento. 
Esfuerzo a fluencia permisible 𝜎y (2):   
𝜎𝑦 = 1050 𝑘𝑔/𝑐𝑚
2  // 
Área de aplastamiento Aap: 
El área está determinada por la menor dimensión e, de entre el ancho ab del aro de 
biela considerado y el doble del espesor eh de la horquilla, multiplicado por el 
diámetro del pasador d. 
𝐴𝑎𝑝 = 𝑒   𝑑                                                                                           (56) 
𝐴𝑎𝑝 = 0.6 𝑐𝑚 0.8 𝑐𝑚  
𝐴𝑎𝑝 = 0.48 𝑐𝑚
2  // 
Esfuerzo por aplastamiento del elemento 𝜎e: 




                                                                                                     (57) 









𝜎𝑒 = 105.65 𝑘𝑔/𝑐𝑚
2  //  




Peso PB: Se considera el peso del perno Pb, más el de cuatro arandelas planas Pa, una 
de cierre o presión Pc y una tuerca, (Tablas B.4 a B.7). 
𝑃𝐵 = 𝑃𝑏 + 4𝑃𝑎 + 𝑃𝑐 + 𝑃𝑡                                                                  (59) 
𝑃𝐵 = 0.031 + (4)0.003 + 0.002 + 0.01 
𝑃𝐵 = 0.06 kg    // 
Conclusión: Se utilizará un perno M8x90 (62 mm sin rosca en el perno; tabla B.4), 
como pasador para ensamblar el empujador con la biela. 
3.2.7.3. Cálculo de horquilla. 
Se ha propuesto un espesor eh y una distancia a1 desde el borde de la perforación al 
borde de horquilla (figura 3.16); se analizará por aplastamiento y corte del borde. 
 
Datos: 
Ancho,                                                                   ah = 2.5 cm 
Espesor,                                                                 eh = 0.3 cm 
Diámetro de la perforación,                                   d = 0.8 cm 
Distancia, (entre bordes)                                       a1 = 0.8 cm 
Fuerza considerada,                                               F = 63.39 kg 
Factor de diseño:                                                   nd = 3  
 
Figura 3.16 Horquilla. 
Nota: Fuerza exterior Fe en el PMS 





Análisis por aplastamiento: Debido a que se ha considerado el espesor de la 
horquilla para el cálculo por aplastamiento del pasador y que el material es del 
mismo tipo, los resultados obtenidos en ese análisis se tomarán como válidos para la 
horquilla. 
Esfuerzo a fluencia permisible 𝜎y (2): 
𝜎𝑦 = 1050 𝑘𝑔/𝑐𝑚
2  // 
Área de aplastamiento Aap (56): 
𝐴𝑎𝑝 = 0.48 𝑐𝑚
2  // 
Esfuerzo del elemento 𝜎e (58): 
𝜎𝑒 = 105.65 𝑘𝑔/𝑐𝑚
2  // 
Se tiene:                𝜎e < 𝜎y      O.K.  
Esfuerzo cortante permisible τ (51):  
𝜏 = 630 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
Esfuerzo a cortante en el elemento τe: Al considerar el área en el borde de la 
horquilla, de (55), 
𝜏𝑒 =  
𝑉
2  𝑎1 𝑒ℎ 
                                                                                     (60) 
𝜏𝑒 =  
63.39 𝑘𝑔
(2) 0.8 𝑐𝑚 0.3 𝑐𝑚
 
𝜏𝑒 =  132.06 𝑘𝑔/𝑐𝑚
2   // 




Peso Phor (16): Se consideran los pesos comerciales (Tabla A.3). 
𝑃𝑚𝑎𝑟 =  𝐿𝑟𝑒𝑞  𝑃𝑐𝑜𝑚 
𝑃𝑚𝑎𝑟 =  0.1 𝑚  0.6 𝑘𝑔/𝑚  
𝑃𝑚𝑎𝑟 =  0.06 𝑘𝑔 // 
Conclusión: Se utilizará platina de 25x3 mm para la horquilla, que tendrá una 
perforación de 8 mm centrada respecto al ancho y a una distancia a1 igual desde el 
borde de la perforación al borde de la horquilla (figura 3.16). 
3.2.7.4. Cálculo del cilindro de biela 
El extremo de la biela a unir con el empujador estará formado por un cilindro, en 
cuyos extremos se alojaran rodamientos (figura 3.15), uno de estos extremos se 
analizará por aplastamiento y corte.  Considerando los datos obtenidos del cálculo 
para el pasador y la horquilla se establece: 
Datos: 
Longitud del cilindro,                                                   Lcil = 48 cm 
Ancho (se considera el ancho del rodamiento)              ab = 0.8 cm 
Espesor (parte del cilindro que aloja al rodamiento)    ecil = 0.3 cm 
Diámetro del pasador,                                                     d = 0.8 cm 
Fuerza considerada,                                                        F = 63.39 kg 
Esfuerzo a fluencia permisible 𝜎y (2): 
𝜎𝑦 = 1050 𝑘𝑔/𝑐𝑚





Área de aplastamiento Aap  
𝐴𝑎𝑝 = 𝑎𝑏   𝑑                                                                                     (61) 
𝐴𝑎𝑝 = 0.64 𝑐𝑚
2  // 
Esfuerzo por aplastamiento del elemento 𝜎apl (58): 
𝜎𝑒 = 99.05 𝑘𝑔/𝑐𝑚
2  // 
Se tiene:                𝜎e < 𝜎y   O.K. 
Área a tensión Aten:  
𝐴𝑡𝑒𝑛 = 2 𝑒𝑐𝑖𝑙 𝑎𝑏                                                                                  (62) 
𝐴𝑡𝑒𝑛 = (2) 0.3𝑐𝑚 0.8 𝑐𝑚 
𝐴𝑡𝑒𝑛 = 0.48 𝑐𝑚
2   // 








    
𝜎𝑡𝑒𝑛 = 132.06 𝑘𝑔/𝑐𝑚
2  // 
Se tiene:                𝜎ten < 𝜎y   O.K. 
Peso Phor (8): Para determinar el volumen V se considera el radio mayor R, el radio 
menor r y la longitud del cilindro Lcil . 
𝑃𝑐𝑖𝑙 = 𝑉 𝜌                                                                                            (64)   
𝑃𝑐𝑖𝑙 = 𝜋 (𝑅
2 −  𝑟2)  𝐿𝑐𝑖𝑙  𝜌                                                              (65) 
𝑃𝑐𝑖𝑙 = 𝜋 (1.6
2 −  0.92)𝑐𝑚2 7𝑐𝑚 7.9 𝑔/𝑐𝑚3 




Conclusión: Un extremo de la biela estará formado por un cilindro de diámetro 
mayor 31 mm, diámetro interior 19 mm, longitud 48 mm, con rodamientos alojados 
en los extremos maquinados para el efecto. 
3.2.8. Cálculo de la unión biela-manivela. 
Unión formada por el aro de biela con rodamiento interior, la manivela y el pasador 
(figura 3.17).  
 
3.2.8.1. Selección del rodamiento. 
Para la selección se tomarán como base la carga a soportar y la duración; además, se 
estimarán la velocidad de giro en 30 r.p.m. y el utilizar un rodamiento de bolas. 
Datos: 
Carga a soportar,                                                   F = 63.39 kg 
Velocidad de giro,                                                      n = 30 r.p.m. 
Horas diarias de trabajo,                                           l = 8 h 
Factor de diseño:                                                   nd = 2  
Se procede al cálculo por carga dinámica.  
 
Figura 3.17 Unión biela manivela. 
Nota: Aro de biela 1, rodamiento 2, manivela 3, pasador 4.  




Fuerza radial Fr (45): 
𝐹𝑟 =  𝑛𝑑  𝐹  
𝐹𝑟 = (2)  63.39 𝑘𝑔  
𝐹𝑟 =  126.78 𝑘𝑔  |9.81  10
−3 𝐾𝑁/𝑘𝑔|    
𝐹𝑟 = 1.24 𝐾𝑁   // 
Carga dinámica equivalente Feq (47)  
𝐹𝑒𝑞 =  𝐾𝑔 𝐹𝑟   
𝐹𝑒𝑞 =  1.2   1.24 𝐾𝑁  
𝐹𝑒𝑞 =  1.49 𝐾𝑁   // 
Capacidad de carga dinámica básica C (50):  
𝐶 = 𝐹𝑒𝑞  (






𝐶 = 1.49 𝐾𝑁 (






𝐶 = 3.29 𝐾𝑁   // 
Se requiere un rodamiento con C mayor al calculado. 
Peso Prod: (Tabla E.2) 
𝑃𝑟𝑜𝑑 = 30.5 g // 
Conclusión: Se escoge de la tabla E.2 el rodamiento W 6200-2RS1 (10-30-9 mm; ϕ 
interior, ϕ exterior y ancho, respectivamente); tiene C=4.36 KN, (carga básica 




3.2.8.2. Cálculo del pasador para unión biela-manivela. 
De acuerdo al rodamiento seleccionado se propone utilizar un perno M10 como 
pasador (figura 2.24), se realizará el cálculo a cortante. 
Datos: 
Longitud,                                                               L = 3.8 cm  
Diámetro del pasador,                                           d = 0.6 cm 
Número de secciones a cortante,                          Ns = 1    
Se procede al cálculo a cortante: 
Esfuerzo cortante permisible τ (51):   
𝜏 = 630 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 // 









𝐴𝑐𝑖𝑧 = 0.79 𝑐𝑚
2   // 
Esfuerzo a cortante en el elemento τe (55): 




𝜏𝑒 =  
63.39 𝑘𝑔
0.79 𝑐𝑚2  
 
𝜏𝑒 =  80.24 𝑘𝑔/𝑐𝑚
2 // 




Peso PB (59): 
𝑃𝐵 = 𝑃𝑏 + 4𝑃𝑎 + 𝑃𝑐 + 𝑃𝑡   
𝑃𝐵 = 0.046 + (4)0.003 + 0.002 + 0.01 
𝑃𝐵 = 0.07 kg    // 
Conclusión: Se utilizará un perno M10x60 como pasador para la unión biela-
manivela, teniendo una longitud sin rosca igual a 24 mm (Tabla B.4). 
3.2.9. Cálculo del pasador para unión manivela-eje. 
Se propone utilizar un perno como pasador para ensamblar la manivela al árbol del 
motor (figura 3.18); se analizará a fuerza cortante y aplastamiento para determinar su 
resistencia a las solicitaciones. 
 
Datos: 
Longitud,                                                                      L = 4 cm 
Diámetro,                                                                      d = 0.6 cm 
Área,                                                                            As = 0.28 cm
2 
 
Figura 3.18 Esquema unión manivela-árbol. 
Nota: Árbol 1, aro de manivela 2, cuerpo de manivela 3, perno 4. 




Número de secciones a cortante,                                 Ns = 2
      
Ancho del cilindro de manivela,                                acm = 3 cm 
Espesor del cilindro de manivela,                              ecm = 0.3 cm 
AISI 304 
Se determinó la fuerza cortante V en el pasador, en base a los momentos generados 
por las fuerzas actuantes sobre el mismo. 
Sumatoria de momentos:  
∑𝑀 = 0 
2(𝐿𝑐  𝑉) = 𝐿𝑚  𝐹𝐵   
2(1.25 𝑐𝑚 𝑉) = 11.5 𝑐𝑚 63.39 𝑘𝑔 
𝑉 =
11.5 (63.39) 𝑘𝑔 · 𝑐𝑚
2.5 𝑐𝑚
 
𝑉 = 291.59 𝑘𝑔   // 
Se procede al cálculo a cortante: 
Esfuerzo cortante permisible τ (51):   
𝜏 = 630 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 // 









𝐴𝑐𝑖𝑧 = 0.56 𝑐𝑚





Esfuerzo a cortante de diseño τd (55): 




𝜏𝑑 =  
291.59 𝑘𝑔
0.56 𝑐𝑚2  
 
𝜏𝑑 = 520.7 𝑘𝑔/𝑐𝑚
2 // 
Se tiene que:             𝜏𝑑 < 𝜏        O.K. 
Cálculo por aplastamiento. 
Esfuerzo a fluencia permisible 𝜎y (2):   
𝜎𝑦 = 1050 𝑘𝑔/𝑐𝑚
2  // 
Área de aplastamiento Aap: 
El área está determinada por dos veces el espesor ec del cilindro de la manivela, 
multiplicado por el diámetro del pasador d. 
𝐴𝑎𝑝 = 2𝑒𝑐   𝑑                                                                                     (66) 
𝐴𝑎𝑝 = (2) 0.3 𝑐𝑚 0.6 𝑐𝑚  
𝐴𝑎𝑝 = 0.36 𝑐𝑚
2  // 
Esfuerzo del elemento 𝜎e (58): 












𝜎𝑒 = 485.98 𝑘𝑔/𝑐𝑚
2  //  
Se tiene:                𝜎e < 𝜎y   O.K. 
Conclusión: Se utilizará un perno M6x60 como pasador para la unión manivela-eje, 
se tiene una longitud sin rosca igual a 36 mm (Tabla B.4). 
3.2.10.  Cálculo de guías. 
Se considera a cada guía como viga simplemente apoyada a una longitud La, que 
soporta una carga puntual FBy (figura 3.19). 
 
Datos: 
Longitud,                                                                      La = 35 cm 
Diámetro,                                                                      d = 1.6 cm 
Área,                                                                            As = 2.01 cm
2 
AISI 304 
Factor de diseño,                                                         nd = 3 
Fuerza requerida FBy: Para obtener la fuerza FBy (figura 2.19) se considera la fuerza 
FB, y el ángulo β. 
𝐹𝐵𝑦 = 𝐹𝐵 𝑆𝑒𝑛 𝛽                                                                                 (68) 
𝐹𝐵𝑦 = 63.39 𝑘𝑔 𝑆𝑒𝑛 12    
𝐹𝐵 =  13.18 𝑘𝑔 // 
 
Figura 3.19 Diagrama de cuerpo libre para el eje guía. 




Se procede al cálculo por Flexión: 




     
𝑀𝑚á𝑥 =
13.18 𝑘𝑔 35 𝑐𝑚 
4
 
𝑀𝑚á𝑥 = 115.33  𝑘𝑔 · 𝑐𝑚 // 




    
𝑊𝑥𝑟 =
115.33  𝑘𝑔 · 𝑐𝑚
700 𝑘𝑔/𝑐𝑚2
 
𝑊𝑥𝑟 = 0.17 𝑐𝑚
3 // 




   
𝐼𝑚í𝑛 =
 𝜋 (1.6 𝑐𝑚)4
64
         
𝐼𝑚í𝑛 = 0.32 𝑐𝑚
4  // 












             
𝑊𝑥 = 0.4 𝑐𝑚












    
[𝛥] = 0.43 𝑚𝑚  // 




                                                                                       (72 ) 
𝛥𝑥 =








        
𝛥𝑥 = 0.19 𝑚𝑚  // 
Se tiene:                Δx < [Δ]      O.K. 
Peso Pguía (16): Longitud total requerida Lreq por peso comercial Pcom del eje 
diámetro 16 (Tabla A.3)  
𝑃𝑚𝑎𝑟 =  𝐿𝑟𝑒𝑞  𝑃𝑐𝑜𝑚 
𝑃𝑚𝑎𝑟 =  0.8 𝑚  1.58 𝑘𝑔/𝑚  
𝑃𝑚𝑎𝑟 =  1.26 𝑘𝑔 // 
Conclusión: Se utilizará un eje diámetro16 en las guías, con una longitud libre 




3.2.11.  Selección del motorreductor. 
Para determinar el motorreductor (figura 3.20) se ha planteado como velocidad de 
salida 30 RPM; se establecerá el torque, la potencia y el grado de protección 
requeridos. 
 
3.2.11.1. Torque requerido. 
El torque T es la fuerza que aplicada a una distancia tal sobre un elemento, provoca 
la rotación del cuerpo al que se acopla; el torque requerido es el momento torsor que 
se necesita para que la manivela gire y pueda cumplir con su función.  Para su 
cálculo se multiplicará la fuerza de corte FB por el radio R de la manivela; se aplicará 
a la fuerza FB el factor de seguridad igual a dos para obtener la fuerza requerida Ft. 
𝑇 = 𝐹𝑡 𝑅                                                                                    (73) 
𝑇 = 2𝐹𝐵 𝑅  
𝑇 = (2)63.39 𝑘𝑔𝑓 0.115 𝑚  
𝑇 = (2)63.39 𝑘𝑔𝑓 ∣ 9.81
𝑁
1𝑘𝑔𝑓
∣ 0.115 𝑚  
𝑇 = 143.03 𝑁 𝑚 // 
 
Figura 3.20 Motorreductor 
Fuente: Catálogo C-RS-RT ed01-




En donde: T es el torque del reductor, Ft la fuerza total requerida y R, el Radio de 
giro de la manivela. 
3.2.11.2. Potencia del motor. 
La potencia es la velocidad con la que un motor puede aplicar su fuerza desarrollada. 
𝑃 =
𝑇  𝑤 
9550 𝜂 
                                                                              (74) 
𝑃 =
143.03 𝑁𝑚 30 𝑟𝑝𝑚  
9550 ∗ 0.6
  
𝑃 =  0.749𝐾𝑤  // 
𝑃 = 0.749 𝑘𝑤 ∣
1.341 𝐻𝑃  
𝑘𝑤
 ∣   
𝑃 = 1 𝐻𝑝  // 
Donde P es la potencia del motor (kw), T  el torque (Nm), w  la velocidad angular de 
salida del motorreductor (rpm) y 𝜂 el rendimiento del motorreductor. 
Conclusión: Considerando la velocidad de salida del motorreductor en 30 rpm.  Los 
cálculos determinan el uso de un motor de 1HP.  De acuerdo a la aplicación el motor 
debe tener un grado IP 55 (protección contra polvo y agua; anexo G.1) como 
mínimo. 
En los anexos G.2 a G.4 se presentan las características de un motorreductor, que 




3.2.12.  Estructura. 
Al diseñar la estructura se ha tomado en cuenta las dimensiones de los elementos que 
se incorporarán a la misma, tipo de material en contacto con alimentos a utilizarse 
(acero inoxidable), perfiles a usar (tubos rectangular y cuadrado, debido al acabado 
superficial, la posibilidad que los elementos de sujeción se proyecten a su interior y 
la variedad en que se presentan permitirá seleccionar el que cumpla con las 
solicitaciones de trabajo). 
Para el diseño de la estructura se ha utilizado el software para cálculo estructural Sap 
2000. De manera general se presenta el procedimiento desarrollado. 
Inicialmente se eligieron las unidades (Kgf, mm, C). Se definió la grilla y trazó la 
estructura representativa (figura 3.21) de acuerdo a las dimensiones presentadas en el 
plano correspondiente a la estructura dando como distancias generales ente ejes: 890 














Figura 3.21 Medidas para grilla y trazado. (Sap 2000) 
Nota: Medidas para grilla A, trazado de estructura representativa B. (Imagen obtenida 
del programa Sap 2000) 




Posteriormente se aplicaron las cargas que actúan sobre la misma debido a los pesos 
de los elementos, materia prima así como a la ejecución del trabajo requerido de 
acuerdo a los valores registrados en las tablas 3.3 y 3.4; se puede apreciar su 
aplicación al programa en la figura 3.22. 
Tabla 3.3  Cargas distribuidas y puntuales, sobre la estructura. 
ELEMENTOS     CARGA   DISTANCIA DE ACCIÓN 
DENOMINACIÓN LONGITUD TOTAL  TIPO DISTRIBUÍDA INICIO FIN 
  mm (Kg)   kg/mm mm mm 
Marco superior   46 CV       
  530 12,8 
 
0,024 0 530 
  470 10,2   0,022 0 470 
Largueros surtidor 370 3 CV 0,008 0 370 
Largueros base de motor 370 10 CM 0,027 0 370 
Travesaño soporte en V 470 2 CM 0,004 0 470 
Marco inferior   46         
  530 12,8 
 
0,024 370 880 
  470 10,2   0,022 0 470 
Fuerza de corte   60,0 CV PUNTUAL Sobre cruce de elementos 
correspondientes  trazados         kg 
CM: Carga debido al peso de los elementos constitutivos. 
CV: Carga debido al peso de la materia prima y operación de corte. 
 




Tabla 3.4 Momentos generados en apoyos de motor 
ELEMENTO  H F M N°B M/B L 
  mm kg Kg -mm unidades Kg -mm mm 
Largueros 255,2 60 15312 2 7656 256 
Detalle H: Distancia desde la parte superior de los largueros soportes de motor, 
       hasta el centro del aro de manivela en su posición más elevada. 
  F: Fuerza requerida para el corte. 
 
  
  M: Momento (H x F) alrededor del eje Y, dirección contraria a la fuerza. 
  N°B: Cantidad de largueros de apoyo del motor.   
  M/B: Momento en cada barra. 
  
  
  L: Distancia a la que actúa el momento medida en dirección X, según trazado. 
 









Figura 3.22  Cargas sobre la estructura. 
Nota: Cargas debido a: Peso de los elementos A, peso de materia prima B. ejecución del corte C. 
(Imagen obtenida del programa Sap 2000) 
Elaborada por: Jhenry Espinosa 
 
Figura 3.23 Propiedades del material (Sap 2000) 
Nota: Imagen obtenida del programa Sap 2000 




Luego se establece los posibles perfiles a utilizar con la opción frame properties 
(figura 3.24). 
 
Posteriormente se caracteriza el trazado con los perfiles para la estructura (tubos 
rectangular de 40x20x1.2 y cuadrado de 20x1.2 colores azul y verde 
respectivamente. El análisis determina si la estructura cumple o no con los 
requerimientos de resistencia; se pueden apreciar los desplazamientos generados 
(figura 3.25, A, B y C respectivamente). 
 
A                                                                     B 
 
Figura 3.24  Cargas sobre la estructura. 
Nota: Lista de materiales A, medidas del perfil B (Imagen obtenida del programa Sap 2000) 
Elaborada por: Jhenry Espinosa 
 
Figura 3.25  Caracterizado, resistencia y deformación de la estructura.  
Nota: Vista 3D extrusión A, interacción B. deformada C (Imagen obtenida del programa Sap 2000) 




Para realizar las correcciones necesarias en el diseño; fue de ayuda la opción relative 
virtual work/volume (energía por volumen/diagrama de trabajo virtual) que permite 
orientarse respecto a los elementos a ser rigidizados para controlar los 
desplazamientos de la estructura (figura 3.26). 
 
Conclusión: Se establecen como perfiles a utilizar en la estructura los tubos de acero 
inoxidable rectangular de 40x20x1.2 mm y cuadrado de 20x1.2 
3.2.13.  Diagramas eléctricos. 
Considerando los datos marcados en la placa del motor requerido, 220V (Voltios), 
5.4A (Amperios), entre otros (figura 3.27) se establecen las características de los 
elementos del circuito eléctrico a implementar, siendo estas: Línea de alimentación a 
220V, contará con interruptores, termomagnético 16A (para protección contra 
cortocircuitos), de dos posiciones on-off  15A (para energizado), de tres posiciones 
on-off-on 15A (para la inversión de giro); sistema para arranque directo del motor 
mediante contactor 10A y  relé de sobrecarga de 4-6.3A, comandados por botones 
 
Figura 3.26  Trabajo virtual de la estructura. 
Nota: Respecto a cargas por: Peso de elementos A, materia prima y corte B 
(Imagen obtenida del programa Sap 2000) 




pulsadores on y off.  A su vez, considerando los elementos se utilizará para las 
conexiones de fuerza cable concéntrico (cable sucre) 4x14AWG y 3x14AWG mismo 
que soporta 15A y para las de mando se empleará cable Nº16, que soporta 12 A. 
  
 
A continuación se presenta el diagrama para encendido del motor provisto con 
inversión de giro (figura 3.28); para comprobar el funcionamiento del circuito se ha 
empleado el software CADe_SIMU por lo que se tiene dos líneas: Fase a 110V y 
neutro (en la realidad serán dos fases alimentadas por 110V cada una, para que el 
circuito adquiera los 220V requeridos). 
 
Figura 3.27 Placa de motor con sus características. 





Considerando la indicación del fabricante del motor, para la inversión de giro se 
deben intercambiar sus cables de arranque (verde y azul en este caso); se indica la 
manera de conectarlos en un interruptor de tres posiciones, on-off-on (figura 3.29). 
 
 
Figura 3.28 Arranque directo de motor monofásico, con inversor de giro.  
Elaborada por: Jhenry Espinosa 
 
Figura 3.29  Esquema de conexiones para inversión de giro. 
Nota: Cables verde y azul al arranque; blanco al capacitor; negro al bobinado de trabajo.  




3.3. Construcción y ensamblado. 
La construcción y ensamblado de la máquina se han llevado a cabo de acuerdo a los 
planos elaborados, conforme lo establecido en los cálculos realizados (figura 3.30) 
Estructura, fabricada en acero inoxidable se ha soldado mediante el método de 
soldadura SMAW y TIC. Para los elementos ha mecanizar se utilizaron torno, 
fresadora, taladro de pedestal de acuerdo a los requerimientos propios de cada 
elemento.  Para el pulido se utilizó grata y discos laminados.  El último elemento 
fabricado fue la caja en acero inoxidable para el sistema eléctrico. 
Se realizó el montaje de los elementos incluido el motor; para la alineación de los 
elementos guía y motorreductor se utilizó cordel y nivel. Las tapas fueron ancladas 
mediante tornillos autoperforantes N8x12, o soldadura según el elemento. La 
máquina terminada se la puede apreciar en el anexo H. 
 
 
Figura 3.30 Elementos ensamblados. 




3.4. Metodología de pruebas. 
Construida la máquina se procedió a la realización de las pruebas de funcionamiento 
para determinar su capacidad real de producción y observar el comportamiento 
durante la operación de corte (figura3.32), para el efecto se estableció la secuencia a 
seguir, una vez la máquina se encuentre nivelada en su ubicación para trabajo. 
Verificar que el selector de la máquina se encuentre en la posición desenergizado y 
que la máquina está desconectada de la toma eléctrica. 
Aceitar las guías, se debe verificar que las guías estén limpias, caso contrario 
limpiarlas y luego aceitarlas con aceite liviano grado alimenticio.   
Armado (figura 3.31) y colocación de cuchillas, el empujador debe situarse en la 
posición de máxima carrera para el ajuste del marco portacuchillas; con esto, se 
puede verificar el centrado de cuchillas. 
Verificar que el selector de la máquina se encuentre en la posición de desenergizado 
y conectar la máquina a la toma eléctrica correspondiente. 
Proceder con la operación de la máquina: 
- Energizado, posición hacia arriba del selector superior izquierdo. 
- Determinar el sentido de giro del árbol, posición del selector medio hacia 
arriba. 
- Puesta en marcha, pulsador verde; la máquina arranca en vacío, por lo que no 




- Colocar cada papa en la pala de alimentación; la máquina trabaja a un ritmo 
de dos segundos por corte, inicialmente se debe trabajar a un ritmo inferior al 
de la máquina por ejemplo, colocar una papa cada seis segundos (figura 4.2). 
Al colocar una papa con dimensiones cercanas a la máxima admisible (10 x 15 
cm, diámetro x largo respectivamente) se debe dejar pasar mínimo un volteo 
antes de colocar la siguiente. 
- Paro de marcha, logrado con el pulsador rojo en trabajo normal o el paro de 
emergencia, pulsador tipo hongo de ser necesario. 
- Desenergizado, posición hacia abajo del selector superior izquierdo. 
- Limpieza de la máquina, verificar el desenergizado de la máquina; utilizar 
guantes apropiados para la labor. 
En caso de trabe del empujador con las cuchillas, se debe parar la marcha, invertir el 
sentido de giro (selector medio en posición hacia abajo) y poner en funcionamiento 
la máquina por un instante, hasta el destrabe; caso de no surtir efecto, se debe retirar 
el marco portacuchillas aflojando los pernos en sentido opuesto y en forma 
relativamente uniforme. 
Apreciaciones:  
- Energizado instantáneo. 
- El sentido de giro se lo selecciona entes de la puesta en marcha, una vez en 
funcionamiento, no tiene efecto; se debe detener la marcha para su cambio. 
- Puesta en marcha sencilla. 
- La provisión de papas no tiene inconveniente. 




- Desenergizado instantáneo. 
- En la limpieza de las cuchillas la persona debe utilizar guantes adecuados para 






Figura 3.31  Armado de cuchillas. 
Nota: Marco porta cuchillas, A; colocación de espaciadores, B; inserción de 
cuchillas C y D 
Elaborada por: Jhenry Espinosa 
 
Figura 3.32 Prueba de corte. 





4. ANÁLISIS ECONÓMICO Y FINANCIERO 
4.1. Análisis económico 
Dentro de este análisis se establecerán los costos de materiales, mano de obra e 
insumos para determinar el costo directo total con el que, sumado al costo indirecto 
total de ingeniería más imprevistos, se precisará el total del costo incurrido al lograr 
máquina cortadora de papas a la francesa. 
Tabla 4.1 Costo de materiales de acero y plásticos.  
DESCRIPCIÓN CANT. UNID VALOR UNIT. VALOR TOTAL 
Tubo rectangular 40x20x1.2 mm 3,00 Unid. 30,55 91,65 
Tubo cuadrado 20x1.2 mm 1,00 Unid. 24,56 24,56 
Ángulo 25x3 mm 1,00 Unid. 37,30 37,3 
Plancha A/Inox. mate pulido 0.7 mm1.22x2.44 m 1,00 Unid. 66,10 66,1 
Plancha A/Inox. mate pulido 1.2 mm1.22x2.44 m 0,33 Unid. 107,85 35,59 
Ac. Inox. 304L H 3x25 0,31 kg 5,10 1,58 
Ac. Inox. 304L H 3x20 0,50 kg 5,85 2,93 
Ac. Inox. 304L H 4x30 0,15 kg 6,00 0,90 
Ac. Inox. 304 Red. 1" 0,53 kg 5,80 3,074 
Ac. Inox. 304 Red. 1/2 0,50 kg 5,80 2,90 
Ac. Inox. 304 Red. 1 1/2 4,05 kg 5,80 23,49 
Ac. Inox. 304 Red. 1 1/4 1,80 kg 5,80 10,44 
Ac. Inox. 304 Red. 5/8 1,30 kg 5,80 7,54 
Ac. 304 Red. 1"  0,95 Unid 5,80 5,51 
Tubo Pul. Inox. 304  26x2.5 mm 0,20 m 12,50 2,5 
Polietileno H 20 mm 0,65 kg 10,00 6,50 
Polietileno H 40 mm 0,81 kg 10,00 8,13 
Ertalón red. 30 mm 0,22 kg 14,00 3,094 
TOTAL       333,78 
IVA 12 %       40,05 
VALOR TOTAL       373,84 






Tabla 4.2  Costo de motor y accesorios 
ÍTEM DESCRIPCIÓN CANT. UNID VALOR UNIT. VALOR TOTAL 
1 CAJA RED. ORT.SRT 60 I 56 AC 25 1,00 Unid. 278,00 278,00 
2 MOT. MON. B3 LAF HP 1 RPM 1700 V110/220 1,00 Unid. 240,00 240,00 
3 BRIDA LAF. 80/B5 1,00 Unid. 22,00 22,00 
4 KIT Brida de entrada SRT 60 Mot. 80-90 HP1 1,00 Unid. 11,00 11,00 
5 Kit de acople SRT 50-Mot. 80 HP1 1,00 Unid. 7,00 7,00 
6 Rodamiento NTN 628-RS 2,00 Unid. 5,73 11,46 
7 Rodamiento NTN 6200-2RS 1,00 Unid. 3,60 3,60 
8 TOTAL       573,06 
9 IVA 12 %       68,77 
10 VALOR TOTAL       641,83 
Elaborada por: Jhenry Espinosa 
 
Tabla 4.3 Costo de material eléctrico y consumibles. 
ÍTEM DESCRIPCIÓN CANT. UNID VALOR UNIT. VALOR TOTAL 
1 Caja Inox 304. 280x200x160x0,7-1,2mm 1,00 Unid. 60 60 
2 Contactor 18 A Bob.240 V C1-D18 C.S.C. 1,00 Unid. 7,95 7,95 
3 Breaker p/riel 2x16A SH202L C16 ABB 1,00 Unid. 11,62 11,62 
4 Relé térmico 5,5-8A R2-D1312 C.S.C. 1,00 Unid. 8,25 8,25 
5 Pulsador tipo hongo c/retenida LMB-ES5 C.S.C. 1,00 Unid. 2,12 2,12 
6 Pulsador marcha 22mm verde FPB-EA1/G C.S.C. 1,00 Unid. 1,33 1,33 
7 Pulsador paro 22mm rojo FPB-EA2/G C.S.C. 1,00 Unid. 1,43 1,43 
8 Luz piloto.22mm 220V PB-XBN C.S.C.  Am. Ro. Ve 3,00 Unid. 1,61 4,83 
9 Luz piloto.22mm 220V FATO azul 1,00 Unid. 2,2 2,2 
10 Cable sucre TSJN N°3x14 AWG con. Nacional 3,00 m 1,07 3,21 
11 Cable sucre TSJN N°4x16 AWG con. Nacional 2,00 m 1,2 2,4 
12 Terminal de puntera 14-16 CEO 15008 C.S.C. 20,00 m 0,022 0,44 
13 Enchufe 20 A 220V 1,00 Unid. 2,80 2,80 
14 Switch ojo/cangrejo 15A 250V. On-Off-On C.S.C. 1,00 Unid. 4,00 4,00 
15 Switch ojo/cangrejo On-Off  C.S.C. 1,00 Unid. 3,50 3,50 
16 Prensaestopa CNC para cable20a36mm 6-12 2,00 Unid. 0,37 0,74 
17 Amarra plástica 10cmx2,5mm CSC 1,00 Unid. 0,80 0,80 
18 Piedra de corte 7x1/16" 3,00 Unid. 2,80 8,40 
19 Piedra de desbaste 7x1/4" 1,00 Unid. 3,50 3,50 
20 Disco laminado 7" 2,00 Unid. 4,50 9,00 
21 Grata  2,00 Unid. 4,00 8,00 
22 Electrodos   316L-16   3/32 1,00 kg 14 14,00 
23 Sierra Sandflex 12" 24 TPI D Fino 1,00 Unid. 1,60 1,60 
24 Gas argón (tanque 2m3) 2,00 Unid. 35 70 
25 Varilla de aporte (ER 308L) 0,50 kg 9,5 4,75 
26 TOTAL       236,87 
27 IVA 12 %       28,42 
28 VALOR TOTAL       265,29 




Tabla 4.4 Costo total de materiales 
ÍTEM DETALLE VALOR 
1 Acero y plásticos 373,84 
2 Motor y Acc. 641,83 
3 Eléctrico y consumibles 265,29 
4 TOTAL 1280,96 
 Elaborada por: Jhenry Espinosa 
 
Tabla 4.5  Costo por mano de obra. 
ÍTEM DETALLE CANT. UNID VALOR UNIT. VALOR TOTAL 
1 Fabricación de estructura 1 Unid. 120,00 120,00 
2 Bocín apoyo de guía 4 Unid. 4,00 16,00 
3 Buje de Ertalón 4 Unid. 4,00 16,00 
4 Bocín para guía 2 Unid. 2,00 4,00 
5 Cilindro de manivela 1 Unid. 5,00 5,00 
6 Aro de manivela 1 Unid. 5,00 5,00 
7 Cilindro para biela 1 Unid. 15,00 15,00 
8 Aro de biela 1 Unid. 7,00 7,00 
9 Eje motor 1 Unid. 20,00 20,00 
10 Bloque prismático 1 Unid. 10,00 10,00 
11 Separadores 4 Unid. 3,00 12,00 
12 Armado de máquina 1 Unid. 150,00 150,00 
13 TOTAL       380,00 
14 IVA 12 %       45,60 
15 VALOR TOTAL       425,60 
Elaborada por: Jhenry Espinosa 
 
Tabla 4.6 Costos directos 
ÍTEM DETALLE VALOR 
1 Total Materiales 1280,96 
2 Mano de obra 425,60 
3 Insumos (10% materiales) 128,10 
4 TOTAL 1834,66 
Elaborada por: Jhenry Espinosa 
 
Tabla 4.7 Costos indirectos. 
ÍTEM DETALLE VALOR 
1 Ingeniería(15% materiales) 192,14 
2 Imprevistos(10% materiales) 128,10 
3 TOTAL 320,24 




Tabla 4.8 Costo total. 
ÍTEM DETALLE VALOR 
1 Costos directos 1834,66 
2 Costos indirectos 320,24 
3 TOTAL 2154,90 
Elaborada por: Jhenry Espinosa 
Conclusión: La máquina tuvo un costo total de USD. 2154,90 (Dos mil ciento 
cincuenta y cuatro 90/100, Dólares). 
 
4.2. Análisis financiero. 
Se precisarán valores para: La depreciación de la máquina ya que constituye un 
activo fijo, su correspondiente mantenimiento, producción anual y mano de obra. 
Tabla 4.9 Depreciación de la máquina 
Activo fijo 
Depreciación 
Valor de salvamento 
Vida útil 
% (Años) 
Máquina cortadora de 
papas a la francesa 
10,0 Costo del activo x 10% 10 
Elaborada por: Jhenry Espinosa 
Valor a depreciar = (costo de inversión- valor de salvamento) / vida útil 
Valor a depreciar = (2154,90 – (2154,90 x10%) / 10 
Valor a depreciar =   193,94 USD/año// 
  
Tabla 4.10 Mantenimiento de la máquina. 
Costo activo fijo Mantenimiento Valor de mantenimiento 
USD % USD/mes USD/año 
2154,90 1 21.5 258 




En realizar el corte de papas a la francesa en forma manual de 1.5 kg, una persona se 
demora 3 minutos, lo que representa 30 kilos en 1 hora, a un costo de mano de obra 
de USD 3,12 la hora; la máquina producirá 10 kg en tres minutos, 200 kg/hora, 
logrando un ahorro de USD 17,68 en hora; al utilizar la máquina durante 16 horas al 
mes se logrará USD 282,88 y al año USD 3394,36 de ahorro (tabla 5.11) 
Tabla 4.11 Cantidad y ahorro en el proceso de corte. 
Producción 
Kg/h 
Ahorro de costo 
por hora 
Tiempo de uso al 
mes 
Ahorro de costo 
mensual 
Ahorro de costo 
anual 
USD/h h/mes USD/mes USD/año 
200 17,68 16 282,88 3394,56 
Elaborada por: Jhenry Espinosa 
 
Tabla 4.12 Mano de obra directa. 
Costo por hora 
Horas de trabajo al 
mes 
Costo mensual Costo anual 
USD USD USD USD 
3.12 16 49,92 599,04 
Elaborada por: Jhenry Espinosa 
4.2.1. Período de recuperación de la inversión. 
El proyecto cuenta con una inversión de USD 2154,36 solventada por el Autor.  Se 
calculará el tiempo en que se recuperará la misma. 
Se considera la tasa mínima aceptable de rendimiento TMRA, que para el segmento 







Tabla 4.13 Período de recuperación 
TMAR = 10,79% 
         










PR (años) Año I D M MO V Prod. 
V 
Salv. 
0 -2154,9           -2154,9 -2154,9 -2154,9   
1   -193,9 -258,6 -599,0 3394,6 0 2343,0 2114,8 188,1 0,92 
2   -193,9 -258,6 -599,0 3394,6 0 2343,0 1908,8 2531,1   
3   -193,9 -258,6 -599,0 3394,6 0 2343,0 1722,9 4874,1   
4   -193,9 -258,6 -599,0 3394,6 0 2343,0 1555,1 7217,1   
5   -193,9 -258,6 -599,0 3394,6 0 2343,0 1403,7 9560,1   
6   -193,9 -258,6 -599,0 3394,6 0 2343,0 1267,0 11903,1   
7   -193,9 -258,6 -599,0 3394,6 0 2343,0 1143,6 14246,0   
8   -193,9 -258,6 -599,0 3394,6 0 2343,0 1032,2 16589,0   
9   -193,9 -258,6 -599,0 3394,6 0 2343,0 931,7 18932,0   
10   -193,9 -258,6 -599,0 3394,6 215,5 2558,5 918,3 21490,5   
Valor actual neto, VAN (al segundo período)       1868,7   
Tasa interna de retorno, TIR (al segundo período)   71,96% 
 
  
Período de recuperación PR (años)           0,92 
Donde se tiene: Inversión I, depreciación D, Mantenimiento M, Mano de obra MO, valor de 
producción V Prod., valor de salvamento V Salv., 
Elaborada por: Jhenry Espinosa 
Conclusión: Al segundo período el valor actual neto VAN (USD 1868,7) es mayor 
que cero, por lo que la inversión generará ganancias. 
La tasa interna de retorno TIR es del 71,96% al segundo período; y al décimo será 
de108.67%, es un valor mayor a la tasa mínima de interés TMAR del 10.79%; por lo 
tanto es un proyecto favorable.   
El período de recuperación PR se establece en 0.92 años, lo que significa que en 11 





4.2.2. Relación con máquinas similares 
En el Ecuador las máquinas cortadoras de papas semiautomáticas se las puede 
adquirir mayormente bajo pedido a fabricantes directos, en el mercado hay máquinas 
como la presentada en la figura 4.1. 
En el comercio se presentan máquinas cortadoras de papas tipo bastón mayormente 
de China, como por ejemplo la que se presenta en la figura 4.2. 
 
 
Conclusión: Al observar los precios y las características de las máquinas 
comerciales se comprueba que es factible la construcción de la máquina cortadora de 
papas a la francesa, sujeto del presente proyecto. 
 











 El criterio de evaluación, seguridad, se ubica en primer orden presentando el 
mayor peso ponderado (0,2). 
 Considerando la teoría, se establecieron y evaluaron los sistemas mecánico, 
neumático y electromecánico, ubicándose en primer, segundo y tercer orden 
respectivamente. 
 En el sistema mecánico aplicado la manivela gira a 30RPM, impulsando a la 
biela; misma, que permite la ejecución de un corte por avance, esto es cada dos 
segundos. 
 Mediante ensayos se estableció que la fuerza necesaria para ejecutar el corte de 
papas a la francesa es de 56 kg. 
 En forma experimental se obtuvo un valor máximo de 1.09 g/cm3 como densidad 
en las muestras de papa ensayadas. 
 Se comprobó el correcto funcionamiento de la máquina, con un volteo de la pala 
de alimentación cada dos segundos, lo que no causa inconvenientes para la/el 
operaria/o; quien puede imponer su propio ritmo de trabajo. 
 Al realizar las pruebas de corte, se logró 10kg de producto en tres minutos, 
consecuentemente 50 kg se obtendrán en 15 min, cumpliendo con la expectativa 
de producción que fue cortar 50 kg/h. 
 El costo de la máquina USD 2155 se considera razonable, al relacionarlo por 
ejemplo con valores de máquinas que se ofertan en el mercado USD3472 y 






 Capacitar a las personas sobre la operación y limpieza de la máquina; basándose 
en lo descrito en el ítem 4 de este proyecto; quede tomar aproximadamente media 
hora. 
 Colocar la máquina a nivel en su ubicación de trabajo, para el correcto 
funcionamiento de esta. 
 Tener cuidado al momento de realizar el armado y limpieza de las cuchillas, la 
persona debe utilizar guantes adecuados para tales operaciones. 
 En el montaje de las cuchillas el empujador debe situarse en la posición de 
máxima carrera (posición de corte) para el ajuste del marco portacuchillas; con 
esto, se puede verificar el centrado de cuchillas; además, se debe utilizar la 
herramienta adecuada para no deteriorar los elementos. 
 Verificar el voltaje que recibe el motorreductor antes de conectarlo a una toma 
(circuito eléctrico de la máquina para 220V). 
 La manipulación del circuito eléctrico lo debe realizar personal capacitado. En el 
relé, seleccionar un amperaje menor al nominal (5.4A) del motorreductor para una 
mejor protección (por ejemplo 5A) y poner su rearme en modo manual (botón 
reset en modo H). 
 Seleccionar el sentido giro (antihorario) antes de poner en funcionamiento el 
motorreductor y detener su marcha para el cambio de sentido. 
 Alimentar la máquina con papas de la variedad única (o similar para elaborar 
papas fritas a la francesa), para el correcto funcionamiento de la máquina y 




 Al surtir papas del tamaño máximo admisible (10x15cm, diámetro x largo 
respectivamente) se debe dejar pasar un ciclo (un avance) antes de continuar con 
la alimentación. 
 Desconectar la alimentación de energía antes de realizar la limpieza de la 
máquina. 
 No utilizar cepillos de alambre o similares en la limpieza de los elementos y la 
máquina en sí, para evitar su deterioro. 
 Suspender la alimentación de energía (poner el breaker en off) cuando la máquina 
no vaya a ser utilizada en largos períodos. 
 Mecanizar prismas de menor sección y longitud en el empujador para obtener una 
mayor separación con las cuchillas y evitar el choque contra estas. 
 Diseñar e implementar un sistema que otorgue rapidez y mayor apriete del marco 
portacuchillas. 
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Anexo A. Especificaciones de materiales 
 Tabla A. 1 Especificaciones de las planchas inoxidables. 
 




Tabla A.1 1 Especificaciones de las planchas de acero inoxidable (Continuación).  
 
 











Tabla A. 3 Dimensiones comerciales de perfiles inoxidables.  
 













Anexo B. Pernos 
Tabla B. 1 Información técnica para pernos inoxidables. 
 
Nota: Tabla modificada por el Autor, con acotaciones (2) y (3), calidad del producto A3 y A5, 





Tabla B. 2 Valores: Par de apriete, carga de trabajo, carga de rotura y límite elástico. 
 




Tabla B. 3 Par de rotura mínimo para pernos austenísticos.  
 
       Nota: Forma de tabla modificada por el Autor. 





Tabla B. 4 Pernos de acero inoxidable. 
 
 





Tabla B. 5 Arandelas planas de acero inoxidable 
 
 





Tabla B. 6 Arandelas de presión de acero inoxidable. 
 







Tabla B. 7 Tuercas de seguridad de acero inoxidable.  
 







Anexo C. Polietileno 
Tabla C. 1 Propiedades del polietileno de alta densidad.  
 
       Nota: Imagen creada por el Autor a partir de la captura de datos en  la fuente. 




Anexo D. Valores teóricos K. 
 
Tabla D. 1 Valores de la constante K para columnas.  
 




Anexo E. Rodamientos 
 Tabla E. 1 Rodamientos 6-8 mm 
  




Tabla E. 2 Rodamientos 9-12 mm 
 





Anexo F.  Sistema de control 
 Tabla F. 1 Grado de adecuación de los principales tipos de mandos. 
 




Anexo G.  Motorreductor 
Tabla G. 1 Grado de protección del motor. 
 




Tabla G. 2 Especificaciones de Motorreductor. 
 




Tabla G. 3 Medidas de un motorreductor. 
  




Tabla G. 4 Posiciones de montaje de motorreductores. 
 





Anexo H.   Máquina cortadora de papas a la francesa. 
 
 
        Nota: Máquina diseñada y construida por Jhenry I. Espinosa C. 
                   Imagen capturada el 07/2018. 














Anexo I.   Planos 
 
